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Fragestellung. 

Die  Nerven  aller  Tiere  sind  in  mehr  oder  weniger  hohem  Grade 
dehnbar  und  nehmen  auch  unter  physiologischen  Verhältnissen  ver- 
schiedene Längen  an.  Diese  physiologischen  Längenveränderungen 
der  Nerven  sind  am  grössten  bei  den  Tieren,  welche  eines  festen 
inneren  oder  äusseren  Skeletts  entbehren  (Mollusken  und  Würmer). 
Ein  Blutegel  ist  z.  B.  bei  physiologisch  grösster  Länge  3 — SVsmal 
so  lang  als  bei  stärkster  Eontraktion,  und  die  durch  den  ganzen 
Körper    ausgespannte    Baucbganglienkette    macht    diese    Längen- 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.     Bd.  122.  1 


2  Albrecht  Bethe: 

Veränderungen  fast  vollkommen  mit.  Bei  gestrecktem  Körper  ist 
die  Bauchganglienkette  gradlinig,  lang  und  dünn;  bei  der  Eon- 
traktion bleibt  sie  gradlinig  und  wird  kurz  und  dick,  genau 
wie  ein  vorher  gestreckter  Gummifaden. 

Man  kann  sich  hiervon  leicht  durch  Präparation  der  lebenden  Tiere  in  ver- 
schiedenen KontraktionszuBtänden  oder  an  Schnitten  von  Tieren,  die  in  verschieden 
starker  Kontraktion  fixiert  wurden  (Äpäthy),  überzeugen.  Nur  bei  allerstärkster 
Kontraktion  findet  man  bisweilen,  aber  durchaus  nicht  immer,  eine  schwache 
Schlängelung  des  Bauchmarks.  Der  in  seinen  Dimensionen  variable  Teil  des 
Bauchmarks  sind  die  zwischen  den  Ganglien  ausgespannten  Längskömmissuren 
(Konnektive),  welche  in  der  Hauptsache  aus  parallel  verlaufenden  Nervenfasern 
bestehen.  In  jedem  Nerv  und  jedem  Konnektiv  verlaufen  lange  Muskelfasern  (Ap  ät  hy), 
welche  wohl  die  Verkürzung  unterstützen.  Ob  die  Nervenstränge  sich  ohne  diese 
Muskelfasern  zu  verkürzen  imstande  sind,  ist  nicht  bekannt  Nach  dem  Heraus- 
präparieren aus  dem  Körper  zeigt  sich  die  Verkürzungsfähigkeit  der  Nerven  und 
Konnektive  stets  stark  herabgesetzt.  Wahrscheinlich  wird  also  die  Verkürzung 
der  Nerven  durch  die  Verkürzung  des  umliegenden  Gewebes  unterstützt  werden. 

Ebenso  wie  die  ganzen  Nervenstränge,  so  ver- 
ändern auch  die  in  ihnen  enthaltenen  Nervenfasern 
bei  den  verschiedenen  Kontraktionszuständen  ihre 
Länge.  Sie  legen  sich  bei  der  Verkürzung  des  Nerven  nicht 
innerhalb  desselben  in  Wellenlinien,  wie  es  ja  sein  könnte  und  bei 
manchen  Tierarten  tatsächlich  nebenher  vorkommt  (Säuger),  sondern 
sie  werden  selber  kurz  und  dick  und  bleiben  geradlinig.  Am  ein- 
fachsten überzeugt  man  sich  hiervon  an  vitalgefärbten  Methylenblau- 
präparaten. Im  herauspräparierten  Konnektiv  mit  einigen  gefärbten 
Nervenfasern  sind  diese  geradlinig,  trotzdem  das  Konnektiv  verkürzt 
ist.  Zieht  man  das  Konnektiv  mit  Nadeln  in  die  Länge,  so  werden 
die  gefärbten  Fasern  dünn  und  lang,  werden  aber  wieder  kürzer 
und  dicker,  wenn  man  mit  dem  Zug  nachlässt.  Noch  deutlicher, 
weil  die  Längendifferenzen  viel  grösser  sind,  sieht  man  dies  an  ge- 
gefärbten Schnitten  durch  Tiere,  welche  in  verschiedenen  Kon- 
traktionszuständen fixiert  worden  waren  [Apäthy1)]. 

Ganz  anders  verhalten  sich  die  in  den  Nervenfasern  enthaltenen 
Neurofibrillen.  Diese  verändern  ihre  Länge  mit  den 
Längenveränderungen  des  Nerven  nicht;  bei  stärkster 
physiologischer  Streckung  der  Nerven  resp.  Konnektive  sind  die 
Neurofibrillen   nahezu  geradlinig  (Fig.  1Ä).    Je  stärker  der  Nerv 


1)  Apathy,  Mitteil.  d.  zool.  Station  zu  Neapel  Bd.  12  S.  540 ff.    1897. 
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sich  verkürzt,  desto  welliger  werden  die  Fibrillen  innerhalb  der 
geradlinig  kouturierten  Nervenfasern  gefunden  [Apäthy1)].  (Siehe 
Fig.  1-B  und  G.) 

Die  Deutlichkeit  der  Fibrillen  ist  in  den  Figuren  nicht  übertrieben.  Die 
Fibrillen  treten  in  den  Präparaten  Apäthys  (und  auch  in  den  nach  meiner  Methode 
hergestellten)  trotz  ihrer  Feinheit  mit  einer  solchen  Schärfe  und  Deutlichkeit  her- 
vor,  dass  man  unwillkürlich  daran  denkt,  sie  mit  Drahten  zu  vergleichen.  —  Die 


A.  B.  C. 

Fig.  1.  Drei  Längsschnitte  durch  Konnektive  vom  Blutegel  in  verschiedenen 
Dehnnngaznständen.  (Skizzen  nach  Originalpräparaten  von  Prof.  Apäthy.  Ver- 
grösserung  ca.   1200).    A  ganz  gestreckt  (physiologische  Maximallänge).    B  halb 

Sestreckt  (mittlerer  Kontraktionszustand  des  Tieres).  V  nicht  gestreckt  (starker 
iontraktiouszustand).  Die  abgebildeten  Nervenfasern  enthalten  nur  je  eine  dicke 
Neurofibrille,  welche,  wie  in  den  Präparaten,  ganz  dunkel  gehalten  ist  (blau- 
schwarz).  Die  gradlinigen  Konturen  der  Nervenfasern  werden  durch  die  in  den 
Präparaten  rötlich  gefärbten  „Gliascheiden"  dargestellt  Diese  Scheiden  bestehen 
ans  spiralig  um  die  Nervenfasern  verlaufenden  Gliafasern.  In  A  und  C  sind 
solche  Gliascheiden a)  in  der  Aufsicht  dargestellt,  und  man  erkennt  hier  aus  dem 
Winkel,  in  dem  sich  die  Fasern  Qberkrenzen,  den  verschiedenen  Grad  der 
Dehnung  der  Nervenfasern.  Die  Perifibrillärsubstanz,  das  Nervenfaserplasma, 
ist  in  den  Präparaten  ungefärbt 

1)  Mitteil.  d.  zool.  Station  zu  Neapel  Bd.  12  S.  52«  ff.    1897. 

2)  Bei  den  nach  meiner  Methode  hergestellten  Präparaten  sind  die  Glia- 
scheiden angefärbt,  so  dass  sie  zwar  die  Verschiedenheit  der  Fibrillen  im  ge- 
dehnten und  nngedehnten  Zustand  des  Nerven  sehr  deutlich  erkennen  lassen, 
aber  nichts  über  die  jeweilige  Form  der  ganzen  Nervenfaser  aussagen,  worauf 
es  hier  besonders  ankommt.  Auch  in  den  Ap&thly'schen  Präparaten  ist  die  Glia 
nicht  immer  mitgefärbt,  so  dass  eine  besondere  Auswahl  getroffen  werden  mnaste, 
um  zu  gleicher  Zeit  Kontur  der  Fasern  und  Gestalt  der  Fibrillen  zu  zeigen.  Bei 
den  Abbildungen  ist  mehr  Wert  auf  das  Charakteristische  als  auf  die  Einzel- 
heiten gelegt.  Die  Schärfe  der  Bilder  konnte  bei  der  Art  des  ^Produktions- 
verfahrens nicht  wiedergegeben  werden.  Ich  verweise  deswegen  auf  die  Ab- 
bildungen Apathys. 
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immer  noch  hin  und  wieder  vorgebrachte  Meinung,  die  Neurofibrillen  seien  eia 
Kunstprodukt,  kann  ich  besonders  im  Hinblick  auf  die  Wirbellosen  nicht  recht 
ernst  nehmen.  Ein  gewisser  Skeptizismus  gegenüber  histologischen  Befunden 
ist  ja  gewiss  durchaus  angebracht,  wenn  man  bedenkt,  was  für  verschieden* 
artige  Strukturen  man  durch  Gerinnung  aus  klarnitrierten  Etweisalosungen  ge- 
winnen kann.  Derartig  lange,  vollkommen  glatte  Fäden  hat  man  aber  bisher 
unter  keinen  Umstanden  durch  Gerinnung  erzielen  können.  Besonders  die  von 
Apathy  entdeckten  vollkommen  gesetzmassigen  Beziehungen  zwischen  Dehnungs- 
zustand der  Nerven  und  der  Schlängelung  der  Fibrillen  lassen  sich  vom  Ge- 
sichtspunkt des  Gerinnungsproduktes  schwerlich  erklären. 

Zu  Demonstrationszwecken  kann  man  sich  leicht  ein  Modell  einer  Nerven- 
faser in  folgender  Weise  herstellen:  Man  nimmt  eine  enggewickelte  Spiralfeder 
von  2 — 4  cm  Weite  und  etwa  50  cm  Länge  und  bringt  in  dieselbe  einen  dünnen 
schwarzen  Gummischlauch  von  ca.  100  cm  Länge.  Die  Enden  des  Schlauches 
werden  an  den  Enden  der  Spirale  befestigt  In  der  Ruhelage  legt  sich  der 
Schlauch  in  Wellenlinien  oder  korkzieherartig  oder  auch  mit  Schleifenbildung 
an  die  Wand  der  Spirale  an.  Zieht  man  die  Spirale  in  die  Länge,  so  erhält 
man  das  Bild  der  gestreckten  Nervenfaser,  indem  die  Kontur  der  Faser  (die 
Spirale)  dünner  wird  und  die  Fibrille  im  Innern  sich  streckt. 

Bei  jeder  Längenveränderung  des  Nerven  verändern 
also  die  Nervenfasern  ihre  Länge  in  demselben  Ver- 
hältnis. Die  Länge  der  Fibrillen  bleibt  aber  inner- 
halb der  physiologischen  Dehnungsgrenzen  konstant. 

Hieraus  ergibt  sich  folgende  Fragestellung:  Ist  das  Nerven- 
faserplasma (die  Per ifibrillärsubs tanz  Apäthy's  oder  das  Hyalo- 
plasma Leydig's)  das  Leitende  im  Nerven,  so  muss —  eine 
gleichmäßige  Molekularstruktur  des  Plasmas  vorausgesetzt  —  die 
„Übertragungszeit",  d.  h.  die  Zeit,  in  welcher  der  Reiz  durcb 
ein  gegebenes  Nervenstück  fortgeleitet  wird,  bei  Dehnung  dea 
Nervenstückes  im  gleichen  Verhältnis  zunehmen,  weil 
der  plasmatische  Teil  der  Nervenfaser  bei  der  Dehnung  seine  Länge 
verändert.  Sind  aber  die  Fibrillen  das  leitende  Element 
im  Nerven,  so  muss  die  Übertragungszeit  für  jede  physio- 
logische Länge  des  Nervenstückes  gleich  gross  sein,, 
weil  dieselben  bei  der  Dehnung  des  Nerven  ihre  Länge  nicht  ver- 
ändern. —  Wenn  man  von  der  üblichen  Bestimmung  der  Leitungs- 
geschwindigkeit im  Nerven  ausgeht,  kann  man  die  Frage  auch 
folgendermaassen  formulieren:  Ist  das  Nervenfaserplasma  das  Leitender 
so  muss  die  Leitungsgeschwindigkeit  bei  verschiedenen  Längen  de& 
gleichen  Nervenstückes  konstant  sein.  Wenn  andererseits  die  Fibrillen 
das  leitende  Element  im  Nerven  repräsentieren  oder  wenigstens  bei 
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der  Leitung  eine  ausschlaggebende  Rolle  spielen,  so  muss  die  Leitungs- 
geschwindigkeit in  einem  gegebenen  Nervenstuck  proportional  seiner 
jeweiligen  Länge  sein. 

Diese  Fragestellung  hat  ihre  Gültigkeit  für  jede  der  zurzeit 
herrschenden  Nerventheorien.  Ob  man  der  alten  Verbrennungstheorie 
huldigt  und  in  der  Nervenleitung  eine  fortschreitende  Zersetzung 
sieht,  oder  sich  den  Nerven  als  Kernleiter  (Hermann,  Boruttau, 
Cremer)  mit  Kapazität  und  Selbstinduktion  (Hermann)  vorstellt, 
oder  den  Leitungsprozess  als  elektrochemischen  Vorgang  (Strong, 
Mathews,  Loeb,  Macdonald  u.  a.)  oder  als  Kolloidvorgang 
(Höber)  auffasst,  stets  wird,  wenn  nicht  neue  Annahmen  gemacht 
werden,  eine  wirkliche  Verlängerung  des  Leitungsweges  eine  Ver- 
längerung der  Übertragungszeit  nach  sich  ziehen  müssen.  Fehlt  im 
Experiment  diese  Verlängerung  der  Übertragungszeit  bei  Dehnung 
des  reizleitenden  Gewebes,  so  wird  mau  in  diesem  nach  Elementen 
suchen,  deren  Länge  konstant  bleibt,  und  diese  als  das  Leitende 
ansehen.  Erst,  wenn  solche  Elemente  von  konstanter  Länge  nicht 
auffindbar  wären,  und  dieser  nächstliegende  Weg  der  Erklärung  in- 
folgedessen ungangbar  würde,  erst  dann  würde  man  sich  nach  anderen 
auf  jeden  Fall  komplizierteren  und  gezwungeneren  Erklärungsmöglich- 
keiten umsehen. 

Zunächst  ist  also  zu  untersuchen,  ob  eine  Veränderung  der 
Übertragungszeit  bei  Dehnung  des  Nerven  zu  beobachten  ist  oder  nicht. 
Das  Prinzip  der  Versuche  ist  von  vornherein  gegeben :  ein  möglichst 
dehnbarer  Nerv,  dessen  histologische  Verhältnisse  genau  bekannt  sein 
müssen,  wird  nacheinander  an  zwei  möglichst  weit  voneinander  ent- 
fernten Stellen  einmal  im  Stadium  grösster  Verkürzung,  das  andere 
Mal  bei  grösster  physiologischer  Dehnung  gereizt.  Die  Differenz  von 
je  zwei  zusammengehörigen  Latenzen  des  zugehörigen  Muskels  gibt 
die  Übertragungszeit1).  Diese  muss  im  Verhältnis  der  Längen  des 
Nervenstückes  stehen,  wenn  das  Leitende  in  seiner  Länge  ebenso 
variiert  wie  der  ganze  Nerv;  die  Übertragungszeit  muss  aber  kon- 
stant bleiben,  wenn  die  Länge  des  Leitenden  unverändert  bleibt. 


1)  Natürlich  könnte  man  die  Übertragungszeiten  ebensogut  mit  Hilfe  der 
negativen  Stromesschwankuug  oder  des  Aktionsstromes  ermitteln;  jedoch  durfte 
dies  technisch  auf  einige  Schwierigkeiten  stossen,  da  die  in  Betracht  kommenden 
Nerven  in  der  Regel  sehr  dünn  sind  und  durch  das  Herauspräparieren  in  ihrer 
VerkurzongBfahigkeit  geschädigt  werden. 
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Von  den.  uns  bekannten  und  für  die  Leitung  in  Anspruch  genommenen 
Gewebselementen  trifft  das  erstere  für  das  Nervenfaserplasma  (die 
Perifibrillärsubstanz)  zu,  das  letztere  nur  für  die  Neurofibrillen.  Pa 
wir  in  der  Wissenschaft  nur  von  dem  zu  handeln  haben,  über  das 
wir  etwas  wissen,  so  besteht  hier  also  nur  die  Alternative:  Peri- 
fibrillärsubstanz oder  Fibrille. 

Literatur. 

Auf  die  bisher  für  die  leitende  Funktion  der  Neurofibrillen  auf- 
geführten Beweise  brauche  ich  hier  nicht-  einzugehen,  da  ich  die- 
selben in  meinem  Buch1)  eingehend  besprochen  habe. 

Bestimmungen  der  Ubertragungszeit  bei  gedehnten  Nerven  oder 
Kommissuren  liegen  bisher  nur  von  Jenkins  und  Garlson2)  und 
Carl  so n  allein8)  vor.  Dass  diesen  Autoren  die  oben  präzisierte 
Fragestellung  bei  ihren  Untersuchungen  vorgeschwebt  hat,  ist  aus 
der  gemeinsamen  Publikation  nicht  ersichtlich.  Dagegen  findet  sich 
in  der  Arbeit  Carlson's  eine  dahin  gehende  Andeutung.  Die  Unter- 
suchungen scheinen  aus  den  günstigen  Arbeitsobjekten  und  nicht  aus 
einem  bestimmten  Problem  herausgewachsen  zu  sein. 

Als  Objekt  der  ersten  Arbeit  diente  der  Pedalnerv  einer  Nackt- 
schnecke (Ariolimax  Columbianus) ,  welcher  auch  im  lebenden  Tier 
grossen  Längenveränderungen  unterworfen  ist.  Um  einen  direkt 
motorischen  Nerven  handelt  es  sich  hier  höchstwahrscheinlich  nicht, 
sondern  um  eine  Kommissur,  welche  zwischen  dem  Pedalganglion 
und  einem  an  der  Peripherie  gelegenen  Nervennetz  mit  eingestreuten 
Ganglienzellen  ausgespannt  ist4).  Der  Nerv  wurde  nacheinander 
dicht  am  Muskel  und  weit  vom  Muskel  entfernt  gereizt.  Die  Diffe- 
renje  der  Latenzzeiten  ergab  die  Ubertragungszeit.  Diese  wurde 
bestimmt  bei  grösster  Verkürzung  und  bei  grösster  durch  Zug  be- 
wirkter Verlängerung  des  freipräparierten  Nerven. 

Aus  der  Übertragungszeit  und  der  jeweiligen  Länge  des  Nerven- 
stücks wird  die  Leitungsgeschwindigkeit  für  jeden  Fall  berechnet. 
Es  ergibt  sich  aus  der  statistischen  Zusammenstellung,  dass  die 
Leitungsgeschwindigkeit  bei  einfacher  und  ungefähr  doppelter  Länge 


1)  Bot  he,  Allgem.  Anat.  u.  Physiol.  des  Nervensystems  S.  19,  51,  261  ff. 
Leipzig  1903. 

2)  Journal  pf  comparative  Neurology  and  Psychology  vol.  14  p.  85—92.   1904s 

3)  American  Journal  of  Physiology  vol.  13  p.  351—357.    1905. 

4)  Bethe,  Allgem.  Anat.  u.  Physiol.  des  Nervensystems  S.  82  u.  113-    1903. 
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des  benutzten  Ngrvenstücks  annähernd  die  gleiche  Ist  (37,1'  und 
34,6  cm  pro  Sekunde).  Hieraus  wird  der  Schlusß  gebogen,  dass  Sich 
die  leitende  Substanz  wie  eine  Flüssigkeit  verhält.  Unter  dem  Ge- 
sichtspunkt der  oben  gestellten  Frage  betrachtet  würde  sich  ergeben, 
dass  das  Nervenfaserplasma  das  Leitende  ist. 

Ein  Blick  auf  die  Zahlen  der  einzeln  aufgeführten  Versuche 
zeigt  aber,  dass  die  Schlüsse  der  Autoren  sich  doch  nicht  so  zwang- 
los ergeben,  wie  es  nach  ihrer  Statistik  erscheint.  Die  Zahlen 
schwanken  hier  für  die  gleichen  oder  annähernd  gleichen  Längen 
des  ausgenutzten  Stückes  zwischen  so  weiten  Grenzen,  dass  die  An- 
nahme einer  Fehlerquelle  naheliegt,  welche  die  ganzen  Resultate 
in  Frage  stellt.  So  findet  man  im  gleichen  Versuch  als  Über- 
tragungszeit : 

bei  4,5  cm  Länge  0,094 

„    5,0  „  „  0,142  (statt  0,104) 

„  10,5  „  „  0,244 

„  11,5  „  „  0,395  (statt  0,266) 

„    8,0  „  „  0,270 

„    8,5  „  „  0,440  (statt  0,287). 

Die  gefundenen  Werte  bei  gestrecktem  Nerv  liegen  manchmal 
unterhalb,  meist  aber  oberhalb  des  theoretisch  errechneten  Wertes, 
im  letzteren  Falle  häufig  aber  so  weit  von  ihm  entfernt,  dass  eine 
Übereinstimmung  mit  der  Theorie  nicht  mehr  anerkannt  werden 
kann  (s.  Fig.  2-4). 

Die  zweite  Untersuchung  wurde  am  Bauchmark  eines  Röhren- 
wurms (Bispira  polymorpha)  angestellt.  Das  Bauchmark  wurde  an 
zwei  Stellen  freigelegt  (weit  vorne  und  weit  hinten)  und  gereizt. 
Die  Reflexlatenz  des  Einziehens  des  Kopfes  bei  Reiz  vorne  wurde 
von  der  bei  hinten  erfolgendem  Reiz  abgezogen  und  so  die  Über- 
tragungszeit gefunden.  Das  zwischenliegende  Wurmstück  wurde  sich 
selbst  überlassen  oder  gestreckt  und  so  die  Übertragungszeit  bei 
verkürztem  oder  verlängertem  Bauchmark  gemesseo.  In  diesen  Ver- 
suchen ist  zwar  auch  die  Übertragungszeit  bei  gestrecktem  Bauch- 
mark stets  grösser  als  bei  verkürztem,  sie  erreicht  aber  in  keinem 
Versuch  eine  der  durchlaufenen  Baucbmarksstrecke  proportionale 
Länge,  bleibt  vielmehr  in  den  meisten  Versuchen  weit  unter  diesem 
theoretischen  Wert  (s.  Fig.  22?).  Experimente,  welche  die  Richtigkeit 
einer  theoretischen  Erwägung  beweisen  sollen,  müssen  aber  Zahlen 
ergeben,   welche  um  den  theoretischen  Wert  herumliegen,  sonst  ist 


(aus  Tabelle  I  von 
Jenkins  und 
C  a  r  1  s  o  n) 

(aus  Tabelle  III)     j 
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die  Hypothese  falsch.  Mir  scheint  daher  diese  zweite  Arbeit  die 
Ansicht  wenig  zu  unterstützen,  dass  die  leitende  Substanz  einen  in 
seiner  Länge  variablen  FlQssigkeitszylinder  darstellt  und  im  Nerven- 
faserplasma (Neuroplasma)  zu  suchen  ist. 

Eine  eingehendere  Kritik  dieser  Arbeiten  ist  erst  möglich,  nach- 
dem die  eigenen  Untersuchungen  besprochen  sind. 
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Fig.  2A. 


Fig.  2  B. 


Fig.  2.  Graphische  Darstellung  der  Resultate  von  Jen k ins  und  Carlson  an 
Ariolimax  (A)  und  von  Carlson  an  Bispira  (B).  Die  erste  ausgezogene  Linie 
jeder  Gruppe  gibt  die  Länge  der  Übertragungszeit  bei  geringster  Länge  des  Uber- 
tragungsstückes  an.  Die  zweite  (langgestrichelte)  Linie  bedeutet  die  gefundene 
Länge  der  Übertragungszeit  bei  grösster  Länge  des  Übertragungsstückes.  Die  dritte 
(kurzgestrichelte)  Linie  zeigt,  wie  gross  die  ÜbertragungBzeit  bei  grösster  Länge 
des  Übertragungsstückes  sein  müsste,  wenn  ßie  sich  (nach  der  von  den  Autoren  an- 
genommenen Theorie)  proportional  der  jeweiligen  Länge  des  Nerven  verhielte.  — 
Zu  A:  Als  Unterlage  konnten  nur  die  drei  in  Extenso  mitgeteilten  Versuche 
(a.  a.  0.  S.  89)  dienen.  Die  erste  Linie  entspricht  immer  dem  Wert  der  Über- 
tragungszeit  bei  der  kürzesten  dort  angegebenen  Länge  des  Pedalnerven  (7.  1, 
IL  2  und  III.  2),  die  zweite  Linie  dem  Wert  bei  grossester  Länge  (L  8,  II.  3 
und  III.  3).  Die  Länge  der  dritten  Linie  wurde  aus  der  ÜbertragungBzeit  bei 
kürzester  Nervenlänge  und  dem  Verhältnis  der  Nervenlängen  berechnet  — 
Zu  JB:  die  Länge  der  Linien  wurde  bestimmt  aus  der  Tabelle  II  (a.  a.  0.  S.  356) 
unter  der  Annahme,  dass  die  Latenzzeit  bei  Reiz  in  der  Nähe  des  Kopfes  immer 
0,021  Sekunden  betrag,  welche  Zahl  für  einen  Versuch  (S.  354)  angegeben  wird. 
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Untersuchunggobjekt  und  Kritik  seiner  Znlässigkeit. 

Als  Versuchsobjekt  diente  mir  der  gewöhnliche  Blutegel  (Hirudo 
medicinalis).  Es  ist  dies  wohl  das  einzige  zu  derartigen  Versuchen 
geeignete  Tier  des  Binnenlandes.  In  bezug  auf  die  Dehnbarkeit 
kann  es  auch  den  schönsten  Objekten  der  marinen  Fauna  an  die 
Seite  gestellt  werden.  Ausserdem  ist  sowohl  der  Faserverlauf  als 
auch  das  Verhalten  der  Neurofibrillen  in  den  Nervenfasern  bei  diesem 
Tier  besonders  genau  bearbeitet  worden  [Biedermann1),  Apathy*), 
Bethe8)]. 

Die  peripheren  Nerven  der  Hirudineen  sind  leider  so  kurz,  dass 
sie  für  die  vorliegende  Frage  nicht  in  Betracht  kommen  können. 
Dagegen  scheint  das  Bauchmark,  über  dessen  grosse  Dehnbarkeit 
schon  oben  gesprochen  worden  ist,  von  vornherein  geeignet  Nun 
ist  aber  das  Bauchmark  nicht  ein  einheitlicher  Nervenstrang,  sondern 
es  ist  zusammengesetzt  aus  Bündeln  unverzweigter  Nervenfasern, 
den  Konnektiven,  welche  sich  allein  an  der  Dehnung  beteiligen,  und 
Ganglienknoten,  in  denen  sich  ein  grosser  Teil  der  Eonnektivfasern 
verzweigt,  und  von  denen  in  jedem  Segment  die  peripheren  Nerven 
erst  abgehen.  Da  die  Ganglien  als  Sitz  der  Reflexbogen  auf- 
zufassen sind,  so  kann  es  sich  bei  jeder  Reaktion,  die  durch  direkte 
oder  indirekte  Reizung  des  Bauchmarks  hervorgerufen  wird,  immer 
nur  um  einen  Reflex  handeln.  Die  Untersuchung  muss  lehren,  ob 
die  Reflexzeit  eine  genügende  Gleichmässigkeit  besitzt,  um  Irrtümer 
in  der  Deutung  der  Resultate  auszusch Hessen. 

Eine  weitere  Frage  ist  die,  ob  man  die  Bauchganglienkette  für 
die  vorliegende  Frage  als  Nerv  ansehen  darf.  Dies  ist  zunächst  nur 
dann  zulässig,  wenn  die  Fasern,  welche  den  Reiz  vom  entfernteren  Reiz- 
punkt demjenigen  Ganglion  zuleiten,  dessen  Reflexbewegung  als  Indi- 
kator benutzt  wird,  die  dazwischen  liegenden  Ganglien  ohne  Unter- 
brechung passieren.  Würde  eine  Reibe  von  zentralen  Stationen  (Faser- 
aufsplitterungen,  Zentren,  Synapsen  oder  wie  man  sonst  sagen  mag) 
durchlaufen,  so  könnte  eventuell  die  bei  dieser  Passage  verloren 
gehende  Zeit  die  Leitungszeit  in  den  unverzweigten,  dehnbaren 
Fasern   der  Konnektive   überwiegen    und   kleine,   zeitliche   Unter- 


1)  Jenaische  Zeitechr.  f.  Naturwissenschaft  Bd.  25  S.  484  ff.    1891. 

2)  Mitteil.  d.  zoo!.  Station  zu  Neapel  Bd.  12  S.  495  ff.    1897. 

3)  Aren.  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  51  S.  402,  1898  u.  Allgem.  Anat.  u.  Physiol. 
S.  17,  36,  39.    1903. 


10  Albrecht  Bethe: 

schiede  verdecken.  —  Es  sind  nun  bei  Hirudo  tatsächlich  zahlreiche 
Fasern  vorhanden,  welche  das  ganze  Bauchmark  durchlaufen  und  nur 
Seitenzweige  in  den  einzelnen  Ganglien  abgeben1).  Zu  diesen 
Fasern  gehören  die  sensorischen  Bündel  Apäthy's2),  die  nach 
ihrem  Verhalten  an  der  Peripherie  mit  Sicherheit  als  rezeptorische 
Fasern  anzusehen  sind.  Es  lässt  sich  auch  feststellen,  dass  die  in 
diesen  Fasern  enthaltenen  Neurofibrillen  —  und  auf  diese  kommt  es 
hier  vornehmlich  an  —  die  Ganglien  zum  Teil  glatt,  zum  Teil  unter 
Abgabe  von  Seitenästchen  passieren.  Wir  besitzen  also  eine  den 
Hintersträngen  der  Wirbeltiere  vergleichbare,  das  ganze  Bauchmark 
durchziehende  rezeptorische  Bahn,  welche  den  für  das  Experiment 
geforderten  Bedingungen  entspricht.  (Neben  diesen  langen  rezep- 
torischen Bahnen  sind  noch  andere  lange  [intrazentrale]  Bahnen 
vorhanden.  —  Es  gibt  auch  rezeptorische  Fasern,  die  sensorischen 
Schläuche  Apäthy's,  welche  ein  geringeres,  nur  auf  ein  Ganglion 
beschränktes  zentrales  Ausbreitungsgebiet  haben.) 

Ein  strenger  Beweis,  dass  die  vorhandenen  laugen  rezeptorischen 
und  intrazentralen  Bahnen  die  Fernreflexe  vermitteln,  lässt  sich 
nicht  erbringen;  es  wird  aber  allgemein  angenommen,  dass  dies  so 
ist.  Man  wird  von  dieser  für  alle  Tiere  mit  zentralisiertem  Nerven- 
system gemachten  einfachsten  Annahme  nur  dann  abgehen,  wenn 
zwingende  Gründe  dafür  vorliegen.  Einen  solchen  zwingenden  Grund 
werden  vielleicht  die  Gegner  der  Fibrillenlehre  in  den  Resultaten 
dieser  Arbeit  erblicken.  Vorläufig  befinde  ich  mich  aber  noch  in 
Übereinstimmung  mit  der  allgemeinen  Anschauung,  wenn  ich  —  wegen 
der  Existenz  der  langen  durchlaufenden  Bahnen  —  das  Bauchmark 
wirbelloser  Tiere  und  speziell  das  von  Hirudo  zur  Entscheidung  der 
vorliegenden  Frage  für  geeignet  erkläre.  Dieser  Ansicht  ist  ja 
offenbar  auch  Carlson  gewesen,  wenn  er  an  dem  Wurm  Bispira 
arbeitete. 


1)  Wegen  technischer  Schwierigkeiten  kann  man  bei  Hirudo  eine  einzelne 
Faser  nur  durch  einige  wenige  Ganglien  hindurch  verfolgen.  Nach  der  ganzen 
Lage  der  Dinge  ist  aber  nicht  daran  zu  zweifeln,  dass  die  durchlaufenden  Fasern 
kontinuierlich  das  ganze  Bauchmark  durchziehen,  wie  dies  bei  manchen  Wirbel- 
losen (Homarus  [Allen],  Carcinus  [Bethe])  direkt  unter  dem  Mikroskop  an 
Präparaten  des  ganzen  Bauchmarks  festgestellt  werden  kann. 

2)  Mitteil.  d.  zool.  Station  zu  Neapel  Bd.  12  S.  567.    1897. 
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Methodik. 

Nach  den  Vorversuchen  erwies  sich  die  vollständige  oder  auch 
nur  teilweise  Freilegung  des  Bauchmarks  als  unzweckmässig. 
Bei  vollständiger  Freilegung  geht  die  Erregbarkeit  schnell  verloren,  und 
bei  jeder  Dehnung  bleibt  ein  Dehnungsrückstand,  so  dass  grosse 
Längendifferenzen  nicht  mehr  erzielt  werden  können.  Ausserdem 
kann  man  nicht  mehr  erkennen,  in  welchem  Zustand  sich  die  Zentren 
befinden,  da  der  Indikator  dafür  —  die  gesamte  Körpermuskulatur  — 
zum  grössten  Teil  abgetrennt  ist.  Hemmungsvorgänge  spielen  aber 
bei  allen  Wirbellosen  eine  grosse  Rolle,  und  durch  Einmischung 
dieser  werden  die  Resultate  ganz  unklar.  —  Auch  eine  teilweise 
Freilegung  zur  direkten  Anbringung  der  Elektroden  erwies  sich  als 
unzweckmässig,  weil  der  Zug  bei  künstlicher  Dehnung  resp.  spontaner^ 
Verlängerung  in  unnatürlicher  Weise  an  den  Ganglien  zerrt  und 
hierdurch  Leitungsverzögerungen  hervorgerufen  werden.  Die  direkte 
Reizung  des  freigelegten  Bauchstranges  wurde  daher  nur  für  gewisse 
Kontrollversuche  benutzt. 

Eine  weitere,  nach  Möglichkeit  zu  vermeidende  Fehlerquelle  wurde 
in  der  Anwendung  von  Zwangsdehnungen  gefunden.  Werden  die 
Tiere  über  ihre  Maximallänge  gedehnt,  so  tritt  mehr  oder  weniger 
vollständige  Reflexlosigkeit  oder  wenigstens  eine  Abschwächung  uud 
Verzögerung  der  Fernreflexe  ein.  Aber  auch  bei  Zwangsdehnung, 
welche  unterhalb  der  Maximallänge  bleibt,  zeigen  sich  häufig  Ver- 
längerungen der  Übertragungszeit,  welche  fehlen,  wenn  die  Tiere 
spontan  dieselbe  oder  grössere  Längen  annehmen.  Bei  Zwangs- 
dehnungen ist  die  Dehnung  des  Muskelschlauchs  besonders  anfangs 
stets  ungleichmässig,  so  dass  einzelne  Teile  überdehnt  werden  und 
hierdurch  eine  Zerrung  der  Ganglien  zustande  kommt.  Es  kann 
auch  bei  nichtmaximalen  Zwangsdehnungen  zu  (meist  vorüber- 
gehenden) lokalen  Leitungsunterbrechungen  im  Bauchmark  kommen. 
Nur  dann,  wenn  man  die  Zwangsdehnung  lange  aufrecht  erhält,  so 
dass  die  anfangs  stark  tonisch  kontrahierte  Muskulatur  erschlafft, 
treten  wieder  einigermaassen  normale  Leitungsverhältnisse  ein. 

Ich  zog  es  daher  vor,  die  Tiere  selber  ihre  Länge  variieren 
zu ,  lassen.  Dieses  Verfahren  stellt  allerdings  an  die  Geduld  des 
Untersucbers  ziemlich  hohe  Anforderungen,  da  die  Tiere  oft  lange. 
Zeit  zwischen  mittleren  und  starken  Kontraktiouszuständen  hin-  und 
herpendeln  und  die  Maximallänge  immer  nur  selten  und  dann  nur 


12  Albrecht  Bethe: 

vorübergehend  einnehmen.  Ehe  man  zu  einer  genügend  grossen 
Anzahl  von  Bestimmungen  kommt,  können  oft  Stunden  vergehen, 
und  bei  manchem  Versuch  wartet  man  überhaupt  vergeblich  auf  ge- 
eignete Reizmomente  flir  grössere  Längen.  Bisweilen  kann  man  Ver- 
längerung als  Folgeerscheinung  starker  elektrischer  Reizung  oder 
durch  sanftes  Streichen  des  Rückens  mit  einem  nassen  Pinsel  er- 
reichen. Zwangsdehnung  wurde  am  Ende  des  Versuchs  dann  an- 
gewandt, wenn  auf  andere  Weise  keine  grossen  Längen  erzielt 
werden  konnten. 


Fig.  3.  Die  zur  Ermittlung  der  Übertragungszeit  bei  verschiedener  Länge  des 
Übertragenden  Bauchmarkstückes  benutzte  Vorrichtung.  1  =  feste  Korkplatte. 
2 —  Korkschlitten  mit  Blech  rahmen,  weicher  in  Drähten  geführt  wird.  3  =  Kork- 
plättchen  am  Hebel  o,  welcher  die  zur  Zeitmessung  benutzten  Kontraktions- 
kurren des  Tordertiers  aufschreibt.  6  =  Hebel  zur  Markierung  der  jeweiligen 
Langen  des  Hintertiers  (Übertragungsstuck).  c  =  Glasstab  zur  Isolierung  der 
Zuleitungsdräbte. 

Um  in  dieser  Weise  arbeiten  zu  können,  wurde  folgende 
Einrichtung  getroffen  (Fig.  3):  Auf  einem  Brett  ist  ein  Kork- 
stück (i)  fest  angebracht,  auf  welchem  der  Blutegel  in  der  Gegend 
des  Uterus,  dessen  Lage  durch  Palpation  festgestellt  werden  kann, 
mit  zwei  Stecknadeln  festgesteckt  wird.    Auf  zwei  in  der  Längs- 
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riehtuog  des  Brettes  gespannten  Drähten  ist  verschieblich  ein 
leichter  Schlitten  mit  Korkplatte  {2)  angebracht.  Auf  diesen  wird 
das  Hinterende  des  Tieres  (dicht  vor  dem  hinteren  Saugnapf)  mit 
zwei  Nadeln  festgespiesst  Von  dem  Schlitten  geht  ein  dünner  Faden 
aber  zwei  Rollen  zur  Spitze  eines  Schreibhebels  (6),  der  mit  15—20  g 
belastet  ist.  Dieser  Heikel  dient  nur  dazu,  um  die  jeweilige  Länge 
des  hinteren  Tierstücks,  an  dem  die  Übertragungszeit  gemessen 
werden  soll,  aus  dem  Kurvenblatt  durch  Umrechnung  feststellen  zu 
können.  Neben  dem  Schlitten  ist  ein  Maassstab  auf  dem  Brett  an- 
gebracht, so  dass  zur  Kontrolle  auch  hier  die  Ablesung  der  Längen 
des  Hintertiers  möglich  ist. 

Unter  dem  festen  Kork  ist  ein  zweiter  Schreibhebel  (a)  an- 
gebracht Dieser  trägt  ein  Korkplättchen  (3),  auf  welchem  der  Kopf 
des  Tieres  mit  einer  Nadel  befestigt  wird  (Belastung  unter  dem 
Angriffspunkt,  da  Schleuderung  bei  der  Langsamkeit  der  Bewegung 
kaum  eine  Rolle  spielen  kann  und  es  ja  auch  nicht  auf  die  Form 
der  Kurve  ankommt).  Die  Latenzzeiten  des  vorderen,  mit 
diesem  Hebel  verbundenen  Tierstücks  (Vordertier)  werden  ge- 
messen und  zur  Ermittelung  der  Übertragungszeit 
benutzt 

Als  Stück  von  variabler  Länge,  in  welchem  die  Übertragungs- 
zeit festgestellt  werden  soll,  dient  das  lange  Hinterstück  (Hintertier). 
Zur  Reizzuleitung  dienen  die  Nadeln,  mit  denen  das  Hintertier 
auf  dein  Schlitten  (Schwanzreiz)  und  auf  dem  festen  Kork  (Kopfreiz) 
befestigt  ist  (an  die  Nadeln  sind  Lamettafäden  resp.  Drähte  an- 
gelötet). 

Als  Reiz  dienten  entweder  Öffnungsschläge  oder  häufiger  kurz- 
dauernde Reizperioden  unter  Einschaltung  des  Wagner1  sehen 
Hammers  (45  Unterbrechungen  in  der  Sekunde).  .  Öffnungsschläge 
müssen  in  der  Regel  ziemlich  kräftig  sein,  um  sicher  einen  Reflex 
auszulösen.  Es  besteht  daher  die  Gefahr,  dass  der  Reiz  auf  ein 
wesentlich  grösseres  Gebiet  einwirkt,  als  man  beabsichtigt.  Bei  Be- 
nutzung des  Wagner' sehen  Hämmere  kann  eine  sichere  Wirkung 
bei  wesentlich  geringerem  Rollenabstand  erzielt  werden.  Es  konnte 
durch  Versuche  festgestellt  werden,  dass  bei  eben  sicher  wirkender 
„tetanischer"  Reizung  (in  der  oben  angegebenen  Weise)  der  Reiz 
einen  Aktionsradius  von  nicht  mehr  als  2 — 4  mm  hat.  (Wurde  das 
Bauchmark  2—4  mm  unterhalb  der  Reizstelle  durchschnitten  [ge- 
messen bei  mittlerem  Kontraktionszustand]),  so  blieb  das  unterhalb 
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gelegene  Wurmstück  beim  Reizen  in  Ruhe.)  —  Der  Nachteil  der 
tetanisierenden  Reize,  dass  man  den  Reizmoment  nicht  genau  be- 
stimmen könne,  scheint  mir  nicht  so  gross,  wie  man  meinen  könnte. 
Besondere  Versuche  zeigten  nämlich ,  dass  bei  ein  und  demselben 
Tier  und  bei  gleichem  Rollenabstand  ein  sicherer  Reflex  nach  der 
gleichen  Unterbrechungszahl  (2  resp.  3)  eintrat.  Da  es  ja  nicht 
auf  absolute  Zahlen,  sondern  nur  auf  das  relative  Verhältnis  der 
Übertragungszeiten  ankam,  so  konnte  die  erste  Unterbrechung  als 
Reizmoment  angenommen  werden. 

Da  die  Länge  des  reagierenden  Stücks  (des  Vordertiers)  nicht 
konstant  ist,  indem  der  Tonus  dauernd  •  schwankt ,  so  müssen  zur 
Ausmessung  der  Kurven  die  jeweiligen  Fusspunkte  der  Kontraktions- 
kurven mit  Berücksichtigung  der  Bogenschreibung  auf  die  Abszissen- 
achse projiziert  werden.  Wegen  der  verschiedenen  Anfangslänge  ist 
es  auch  nicht  möglich,  Kontraktionen  von  gleicher  Höhe  zu  erzielen. 

Zur  Zeitmarkierung  reichte  in  der  Regel  der  Jaque t'sche 
Chronograph  aus.  Durch  Interpolation  können  die  Latenzzeiten  mit 
einer  meist  genügenden  Genauigkeit  von  0,01—0,02  Sekunden  be- 
stimmt werden.  Bei  mehreren  Versuchen  wurde  die  Zeit  mit  einer 
Stimmgabel  von  100  Schwingungen  aufgeschrieben.  Insbesondere 
gilt  dies  für  die  Versuche  über  Reflexzeit  und  Muskellatenz. 

Die  Tiere  wurden  auf  dem  kleinen  Apparat  stets  in  der  natür- 
lichen Lage  befestigt,  d.  h.  die  Saugnäpfe  der  festen  Unterlage  zu-* 
gewandt  Sie  kommen ,  wenn  sie  sich  festsaugen  können ,  viel 
schneller  zur  Ruhe.  Mit  einiger  Übung  gelingt  es,  die  normalen 
Tiere  in  die  richtige  Lage  zu  bringen;  leichter  ist  es  aber,  wenn 
man  die  Tiere  schwach  mit  Alkohol  nach  dem  Vorgang  von 
Fürst1)  narkotisiert.  Die  Tiere  kamen  für  2 — 3  Stunden  in 
8— 4°/o  Alkohol,  dann  ebenso  lange  in  2°/o  Alkohol.  Sie  sind  dann 
noch  sehr  reaktionsfähig,  aber  ihre  Bewegungen  laufen  sehr  gleich- 
massig  ab,  und  es  fehlt  ihnen  die  Kraft  und  die  Sicherheit.  Während 
des  Versuchs  wurde  die  Narkose  durch  Berieseln  mit  2%  Alkohol 
aufrecht  erhalten,  um  Fehler  zu  vermeiden.  Die  Leitungsgeschwindig- 
keit ist  nämlich  auch  bei  schwach  narkotisierten  Tieren  geringer  als 
bei  normalen.  Bei  stärkerer  Narkose  ist  das  Dekrement  der  Er- 
regungsleitung sehr  gross,  so  dass  hierbei  brauchbare  Resultate  nicht 
erzielt  werden  können. 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  46  S.  370.    1890. 
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Versuche. 

Ehe  auf  die  Versuche  zum  eigentlichen  Thema  dieser  Arbeit, 
nämlich  auf  das  Verhalten  der  Übertragungszeit  bei  verschiedenem 
Dehnungszustand  des  .Übertragungsstückes,  eingegangen  werden  kann, 
sinci  eine  Reihe  von  Vorversuchen  zu  besprechen,  deren  Kenntnis 
für  die  Kritik  der  Hauptversuche  von  wesentlicher  Bedeutung  ist. 
Diese  Vorversuche  beziehen  sich  auf  das  Verhältnis  der  Muskel- 
latenz  zur  Reflexlatenz,  auf  die  Abhängigkeit  der  .Reflexzeit  und  der 
Latenzzeit  der  Muskeln  von  der  Höhe  des  Muskeltonus  und  auf 
die  zeitlichen  Unterschiede  zwischen  Hemmungslatepz  und  Reflex- 
latenz. 

Reflexlatenz   und   Muzkellatenz. 

1  Wenn  ein  Blutegel  in  der  angegebenen  Weise  einmal  vorne 
und  einmal  hinten  gereizt  wird,  so  bedarf  es  noch  der  Prüfung,  ob 
die1  gewonnenen  Latenzzeiten  (der  Reaktion  des  Vordertiers)  ohne 
weiteres  voneinander  abgezogen  werden  dürfen.  Der  Bewegungs- 
effekt ist  bei  beiden  Reizorten  derselbe:  das  ganze  Tier  zieht  sich 
mit  Hilfe  der  Längsmuskeln  zusammen.  Bei  Reiz  hinten  geht  die 
Kontraktion  von  hier  aus  und  ergreift  immer  weiter  nach  vorne  ge- 
legene Teile,  wie  man  bei  der  Langsamkeit  der  Bewegung  leicht  mit 
freiem  Auge  feststellen  kann;  bei  Reiz  vorne  (in  der  Gegend  der 
Geschlechtsorgane)  geht  die  Kontraktion  vom  Reizort  nach  beiden 
Enden  bin.  Es  ist  derselbe  Effekt,  den  man  am  ungefesselten 
Tief  beobachtet,  wenn  man  es  an  verschiedenen  Stellen  mechanisch 
reizt 

Dass  die  Reaktion  des  Vordertiers  bei  Schwanzreiz  (Reiz  hinten) 
reflektorisch  ist,  steht  ausser  Frage,  da  die  Reaktion  ausbleibt,  wenn 
die  Bauchganglienkette  zwischen  dem  Reizpunkt  und  dem  Vordertier 
an  irgendeiner  Stelle  (aber  mindestens  2  mm  vom  Reizpunkt  ent- 
fernt) unterbrochen  wird.  —  Auch  bei  Kopfreiz  (Reiz  an  der  un- 
beweglichen Fesselungsstelle)  muss  es  sich  in  der  Hauptsache  um 
einen  Reflex  handeln,  da  sich  das  Vordertier  auch  jetzt  durch  Kon- 
traktion der  Längsmuskeln  verkürzt.  Da  nämlich  die  Strom- 
fäden grösster  Intensität  senkrecht  zum  Verlauf  der  Längsmuskeln 
durch  das  Vordertier  hindurch  ziehen,  so  können  sie  diese  nicht 
direkt  erregen,  wenigstens  nicht  in  der  angewandten  Intensität1). 


1)  Siehe  Straub,  Pflüger's  Arch.  Bd.  79  S.  381.    1900. 
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Bei  dieser  Anordnung  der  Elektroden  werden  aber  die  Zirkulär- 
muskeln der  Länge  nach  durchströmt ;  dieselben  könnten  sich  in  der 
Nähe  der  Elektroden,  die  zu  gleicher  Zeit  als  Fesselung  dienen, 
kontrahieren  und  hierdurch  eine  schwache  an  der  Kurve  sichtbare 
Hebung  des  Hebels  bewirken.  Die  bei  Eopfreiz  geschriebene  Kurve 
würde  sich  dann  zusammensetzen  aus  einer  kleinen  Bewegung  durch 
direkten  Reiz  der  Zirkulärmuskeln  und  einer  grösseren  durch 
reflektorische  Kontraktion  der  Längsmuskeln.  Da  nach  Analogie  der 
Verhältnisse  bei  andern  Tieren  zu  vermuten  wäre,  dass  die  Muskel- 
latenz  bedeutend  geringer  sei  als  die  Reflexlatenz,  so  würde  man 
bei  Kopfreiz  eine  Muskellatenzzeit  gewinnen  und  diese 
Zahl  nicht  von  der  bei  Schwanzreiz  gefundenen  Reflex- 
zeit  abziehen  dürfen. 

Die  zur  Kontrolle  gemachten  Experimente  zeigen,  dass  auch 
bei  Kopfreiz  die  Reflexlatenz  bestimmt  wird.  1.  Die 
mechanischen  Verhältnisse  sind  für  eine  wirksame  Übertragung  der 
Kontraktion  der  Zirkulärmuskeln  auf  den  Schreibhebel  sehr  un- 
günstig. Eine  deutliche  Hebung  des  Hebels  tritt  nach  Herausnahme 
des  Bauchmarks  nur  dann  ein,  wenn  das  Stück  zwischen  den  Nadeln 
gespannt  wird,  oder  wenn  sehr  starke  Reize  angewandt  werden. 
2.  Die  zur  Ermittelung  der  Übertragungszeit  angewandten  Reiz- 
stärken waren  für  die  Zirkulärmuskulatur  entweder  unterschwellig 
oder  so  schwach,  dass  die  Muskellatenz  bei  bester  mechanischer 
Ausnutzung  der  Zugkräfte  grösser  als  die  Reflexlatenz  war. 

Um  dies  festzustellen,  wurden  die  Reiz-  und  Fesselungsnadeln 
rechts  und  links  von  einem  Ganglion  eingestochen.  Oberhalb  der 
Nadeln  wurden  die  Konnektive  zum  nächsten  Ganglion  freigelegt, 
hochgehoben  und  mit  Elektroden  armiert,  welche  ebenso  weit  vom 
Ganglion  entfernt  waren  wie  die  Nadeln.  Reizung  der  Konnektive 
und  Reizung  in  gewöhnlicher  Weise  wurde  abwechselnd  und  mit 
verschiedenen  Reizstärken  ausgeführt.  Bei  anderen  Reizungen  wurde 
das  ganze  Vordertier  der  Länge  nach  durchströmt.  Später  wurde 
das  Bauchmark  herausgenommen  und  die  Latenz  der  Längsmuskeln 
und  der  Zirkulärmuskeln  an  passenden,  in  der  Verlaufsrichtung  der 
Muskelfasern  aufgespannten  und  durchströmten  Streifen  des  Haut- 
muskelschlauchs  bestimmt. 

Um  die  gewonnenen  Zahlen  verwerten  zu  können,  müssen  die 
im  folgenden  Abschnitt  mitgeteilten  Befunde  berücksichtigt  werden: 
Es  können  nur  solche  Zahlen  miteinander  verglichen  werden,  bei 
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deren  Gewinnung  der  Tonus  des  reagierenden  Tierstücks  ungefähr 
derselbe  war.  Nach  Herausnahme  des  Bauchmarks  geht  der  Tonus 
immer  stark  herab  und  meistens  unter  den  niedrigsteh  bei  Gegen- 
wart der  Zentralorgane  vorkommenden  Tonusstand.  Zur  Publikation 
habe  ich  daher  zwei  Fälle  ausgewählt,  bei  denen  die  Bestimmungen 
vor  Herausnahme  des  Bauchmarks  immer  nur  bei  Tonustiefstand 
ausgeführt  wurden  und  bei  denen  nach  Herausnahme  nur  ein  ge- 
ringes weiteres  Sinken  des  Tonus  konstatierbar  war. 

Die  Angaben  der  folgenden  Tabellen  sind  Mittelwerte  aus  je  drei 
bis  fünf  Bestimmungen. 


' 

Latenz  bei 

Latenz  bei 

„Kopfreiz" 

(Nadeln 

Latenz  der 

Latenz 

Latenz  der 

Rollen- 

Reizung der 

Zirkulär- 

bei Längs- 

durrh- 

Langs- 

ab- 

Konnektive 

rechts  und 

muskeln 

um  \>xx 

miiskeln 

stand 

über  dem 

links  vom 

Ganglion  im 

Körper) 

(ohne 

Strömung 
des  Vorder- 

(onoe 

in  cm 

Ganglion 

Bauchmark) 

tiers 

Bauchmark) 

Sekunden 

Sekunden 

Sekunden 

Sekunden 

Sekunden 

12 

0,06 

1 

11 

0,064 

— 

— 

— 

— 

1 

10 

0,06 

0,12 

— 

' 

- 

I  { 

9,5 

0,09 

— 

0,005 

— 

1 

9 

0,055 

0,07 

0,095 

0,06 

0,09 

1 

8 

0,058 

0,06 

0,07 

0,057 

7 

0;062 

0,068 

0,055 

/ 

18 

0,056 

— 

— 

12 

0,065 

— ' 

— 

1 

11 

0,054 

0,07 

— 

11 1 

10 

0,05 

0,056 

— 

9 

0,053 

0,062 

0,075 

8 

0,05 

0,05 

7 

0,06 

0,047 

1 

6 

0,055 

Die  fettgedruckten  Zahlen  sind  von  Kurven  gewonnen,  deren 
Steilheit  und  Höhe  ungefähr  gleich  war.  —  bedeutet  Unter- 
sehwelligkeit. 

Bei  maximalem  Reiz  sind  die  gefundenen  Latenzen  alle  nahezu 
gleich  gross,  besonders  im  zweiten  Versuch.  Zwar  sind  Unterschiede 
zwischen  der  Latenz  bei  Konnektivreiz ,  bei  Kopfreiz  und  Reiz  des 
zentrenfreien  Muskels  (dessen  Nerven  aber  noch  vorhanden  sind  1)  zu 
konstatieren,  aber  diese  sind  erstens  nicht  immer  gleichsinnig  und 
zweitens  liegen  sie  noch  nahezu  innerhalb  der  Fehlergrenzen.  Bei 
der  geringen  Anfangssteilheit  der  Kurven  können  nämlich  nur  noch 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  122.  2 
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die  Hundertstel  Sekunden  einen  Anspruch  auf  Genauigkeit  machen 1). 
Selbst  wenn  die  Zirkulärmuskulatur  bei  Kopfreiz  mitgereizt  würde, 
so  würde  dies  der  Verwertbarkeit  der  gewonnenen  Latenzzeiten 
keinen  Abbruch  tun.  Da  nun  aber  bei  der  Bestimmung  der  Über- 
tragungszeit (siehe  unten  S.  26)  stets  schwache  Reize  (10—9  cm  R.-A.) 
angewandt  wurden  und  da  bei  solchen  Reizen  die  Muskulatur  noch 
gar  nicht  anspricht  oder  eine  höhere  Latenz  als  die  Reflexlatenz 
besitzt,  so  ist  die  Latenz  bei  Kopfreiz  als  Reflexlatenz 
anzusehen  und  mit  der  Latenz  bei  Schwanzreiz  vergleichbar. 

Aus  den  gegebenen  Zahlen  lässt  sich  auch  ein  Grenzwert  für  die 
Grösse  der  Reflexzeit  ermitteln: 

Man  wird  vorläufig  annehmen  dürfen,  dass  es  für  den  Reflex 
gleichgültig  ist,  ob  der  Reiz  durch  die  Konnektive  oder  die  peripheren 
rezeptorischen  Fasern  desselben  Ganglions  zugeleitet  wird.  Nun 
wirkte  ein  Reiz  von  8 — 9  cm  Rollenabstand,  der  3—4  mm  vom 
Ganglion  entfernt  direkt  auf  die  Konnektive  appliziert  wurde  (eine 
Entfernung,  die  der  Länge  der  peripheren  Bahnen  ungefähr  ent- 
spricht), noch  nicht  direkt  erregend  auf  das  Ganglion  oder  die  von 
diesem  ausgehenden  Nerven  ein  (Kontrolle  durch  Abbinden).  Bei 
solchen  Reizen  werden  aber  für  die  ganze  Reflexlatenz  im  Durch- 
schnitt 0,055  Sekunden  gefunden.  Die  Durchschnittswerte  der  Muskel- 
latenz  bei  maximalem  Reiz  unterscheiden  sich  von  dieser  Zahl 
nicht  wesentlich,  liegen  sogar  manchmal  etwas  höher.  Mau  würde 
daraus  den  Schluss  ziehen  können,  dass  eine  Verzögerung  bei  der 
Passage  des  Ganglions  überhaupt  nicht  stattfindet,  eine  Möglichkeit, 
die  nicht  ausser  acht  zu  lassen  ist,  da  bei  diesen  Tieren  ein  direkter 
Zusammenhang  der  rezeptoriscben  und  motorischen  Bahnen  nach- 
gewiesen ist  (Apäthy,  Bethe,  Prentis).  Setzen  wir  aber  den 
geringsten  für  Muskellatenz  gefundenen  Durchschnittswert  von 
0,047  Sekunden  in  Rechnung,  so  bekommen  vir  als  Differenz  der 
ganzen  Reflexzeit  und  der  Latenzzeit  des  Muskels  einen  Wert  von 
0,008  Sekunden  (0,055—0,047).  Da  in  dieser  Zahl  noch  die  Leitungs- 
zeit in  den  Nervenstrecken  mit  mindestens  0,005  Sekunden  ent- 
halten ist,  so  wird  man  die  eigentliche  Reflexzeit 
höchstens  auf  0,003  Sekunden  ansetzen  dürfen. 


1)  Die  Zeit  wurde  bei  diesen  Versuchen  mit  einer  Stimmgabel  von 
100  Schwingungen  in  der  Sekunde  geschrieben.  Geschwindigkeit  der  Trommel- 
bewegung 60 — 70  mm  in  der  Sekunde. 


Ein  neuer  Beweis  für  die  leitende  Funktion  der  Neurofibrillen.  19 

Auf  andere  Weise  würde  sich  die  Reflexzeit  vielleicht  direkt  be- 
stimmen oder  angeben  lassen,  ob  bei  diesen  Tieren  überhaupt 
ein  Zeitverbrauch  beim  Passieren  des  Reflexbogens  stattfindet  Solche 
Bestimmungen  stossen  aber  bei  der  grossen  Variationsbreite  der 
Latenzzahlen  und  anderer  ungünstiger  Umstände  auf  grosse  Schwierig- 
keiten. Sie  lagen  auch  nicht  im  Plan  der  Untersuchung.  Der  ge- 
fundene obere  Grenzwert  wird  aber  bei  späteren  Betrachtungen  von 
Nutzen  sein. 

Die  Abhängigkeit  der  Latenzzeiten  von  der  Höhe 

des  Tonus. 

Der  ganze  Wurm  hat  keine  bestimmte  Ruhelänge.  Bald  ver- 
harren die  Tiere  stundenlang  in  maximal  verkürztem  Zustand,  bald 
liegen  sie  für  lange  Zeit  ganz-  oder  halbausgestreckt  da.  Schon  die 
einfache  Palpation  überzeugt  einen  davon,  dass  die  Muskulatur  bei 
allen  diesen  Lagen  schlaff  sein  kann,  während  sie  sich  bei  den 
aktiven  Bewegungen  des  Tieres  (aber  auch  in  manchen  Dauer- 
zuständen) und  bei  denselben  absoluten  Längen  in  starker  Spannung 
befinden  kann.  Diese  verschiedenen  Zustände,  bei  denen  sowohl  die 
Länge  wie  die  Spannung  der  Muskeln  oft  ganz  unabhängig  variiert, 
bezeichne  ich  mit  v.  Uexküll *)  als  Tonuszustände2).   Für  das  Tier 


1)  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  44  S.  269,  1903  u.  Bd.  46  S.  1. 

2)  Die  Abhängigkeitsverhältnisse  der  Tonuszustände  vom  Zentralnerven- 
system sind  durch  v.  Uexküll»)  an  einer  Reihe  wirbelloser  Tiere  untersucht 
worden,  unter  andern  auch  an  Hirudo0).  Leider  konnten  seine  Erfahrungen  nur 
zum  Teil  für  die  vorliegende  Untersuchung  nutzbar  gemacht  werden,  da  bei  der- 
selben die  Art  der  Fesselung  neue  Bedingungen  schuf.  In  der  Regel  ähneln  die 
Bewegungen,  welche  die  Tiere  in  meinem  Apparat  ausfuhren,  den  von  v.  Uexküll 
genauer  analysierten  Gehbewegungen.  Ist  hierbei  die  vollständige  Eontraktion 
des  ganzen  Körpers  eingetreten,  welche  infolge  der  Fesselung  oft  lange  anhält, 
so  ist  ein  Versuch  nicht  möglich,  da  das  reagierende  Vorderende  maximal  ver- 
kürzt ist  Dehnung  des  Vordertiers  führt  zu  keinem  Resultat,  da  die  Muskulatur 
„gesperrt"  ist  Erst,  wenn  ein  neuer  Schritt  beginnt,  streckt  sich  das  Tier, 
indem  die  Streckung  am  Vorderende  beginnt.  Wenn  die  Übertragungszeit  bei 
kurzem  Übertragungsstück  gemessen  werden  soll,  so  muss  gereizt  werden,  ehe 
die  Verlängerung  auf  das  Hintertier  übergeht  —  Ist  das  Hintertier  lang,  so  ist 
es  in  der  Regel  auch  das  Vordertier.  Reizversuche  sind  dann  leicht  mit  Erfolg 
anzustellen.     Auf  einen  regelmässigen  Wechsel  von  Verlängerungen  und   Ver- 


a)  Siehe  Anmerkung  1. 

b)  Zeitoehr.  f.  Biol.  Bd.  46  S.  372.    1904. 

2* 
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scheinen  alle  diese  Zustände  Ruhezustände  sein  zu  können;  ob  sie 
das  auch  vom  Standpunkt  der  Tbermo-Dynamik  sind ,  lässt  sich 
zurzeit  nicht  entscheiden.  Die  Möglichkeit,  dass  es  so  ist,  lässt  sich 
jedenfalls  nicht  ausschliessen.  Für  die  vorliegende  Untersuchung 
spielt  diese  Frage  auch  keine  Rolle;  es  kommt  hier  nur  darauf  anr 
dass  die  Muskulatur  keine  bestimmte  Ruhelänge  hat. 

Schreibt  man  eine  grössere  Anzahl  von  Kurven  des  Vordertier» 
bei  Kopfreiz  auf,  so  variieren  die  gefundenen  Latenzzeiten  sehr  er- 
heblich. Die  längsten  Latenzzeiten  können  unter  Umständen  mehr 
als  fünfmal  so  lang  sein  als  die  kürzesten.  In  diese  Unterschiede 
der  Latenzzeiten,  die  sich  in  derselben  Weise  auch  bei  direktem  Reiz 
der  Konnektive  zeigten,  lässt  sich  Ordnung  hineinbringen,  wenn  man 
die  Latenzzeiten  nach  den  jeweiligen  Längen  des  reagierenden 
Vordertiers  ordnet  Die  Latenzzeiten  sind  lang,  wenn  das- 
Vordertier  lang  ist,  d.  h.  der  Tonus  niedrig  steht;  die 
Latenzzeiten  sind  kurz,  wenn  das  Vordertier  kurz  ist, 
der  Muskeltonus  also  hoch  ist  (Es  scheint  hierbei  nur  oder  vor- 
wiegend auf  die  Länge  der  Muskeln,  die  mehr  oder  weniger  grosse 
Tonusmenge  im  Sinne  v.  Uexküll's,  nicht  aber  auf  die  Spannung,, 
den  Tonusdruck  im  Sinne  v.  Uexküll's,  anzukommen). 

In  den  Figuren  4 — 6  sind  drei  Versuche  von  schwach  narkoti- 
sierten Tieren  dargestellt.  Auf  die  Abszissenachse  sind  die  jeweiligen 
Längen  des  Vordertiers  abgetragen,  als  Ordinaten  die  dazu  gehörigen 
Latenzzeiten.  Die  Punktreihen  steigen  mit  unwesentlichen  Ab- 
weichungen in  schräggeneigter,  meist  etwas  gekrümmter  Linie  auf. 
Unregelmässiger  ordnen  sich  die  Punkte  bei  nichtnarkotisiertea 
Tieren.    Ein  Beispiel  gibt  die  Fig.  7. 

Auf  verschieden  günstigen  Ablesungsbedingungen  können  diese 
Verschiedenheiten  nicht  beruhen,  denn  die  niedrigsten  Kurven  (bei 
geringster,  noch  eine  weitere  Verkürzung  zulassender  Anfangslänge) 
gaben  gerade  die  kürzesten  Latenzzeiten  und  bei  den  höchsten  und 


kürzungen  ist  aber,  wie  schon  bemerkt,  nicht  zu  rechnen.  —  Lehrreich  für  die 
Abhängigkeit  des  Tonus  sind  die  Versuche  mit  Zwangsdehnung;  solange  hierbei 
die  Sperrung  im  gedehnten  Hintertier  andauert,  bleibt  das  Vordertier  verkürzt 
Mit  dem  Nachlassen  der  Sperrung  wird  es  länger  und  schliesslich  ganz  schlaff. 
Wird  jetzt  gereizt,  so  wird  das  Vordertier  nach  jeder  Kontraktion  gleich  wieder 
schlaff.  Wird  die  Dehnung  aufgehoben,  so  tritt  in  der  Regel  langsame  Zu- 
sammenziehung des  Hintertiers  unter  Sperrung  der  Muskulatur  ein,  welche  das. 
Vordertier  getreulich  mitmacht. 
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meist  auch  steilsten  Kurven  (bei  mittlerer  und  grosser  Anfangslange) 
sind  die  Latenzzeiten  am  längsten.  Die  Ursache  muss  vielmehr  in 
Eigenschaften  des  Präparates  selber  gesucht  werden. 

Mir  scheint  nun,  dass  es  sich  hier  nicht  um  eine  Eigenschaft 
des  Nervensystems  handelt,  sondern  um  Bedingungen,  die  in  der 
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Fig.  7. 


Fig.  4—7.  Latenzzeiten  von  Blutegeln  (Vordertier  bei  Kopfreiz)  geordnet  nach 
den  jeweiligen  Längen  des  reagierenden  Tierstücks.  Die  Längen  des  Vorder- 
tiers sind  als  Abszissen,  die  Latenzzeiten  als  Ordinaten  eingetragen.  Fig.  4 — 6 
von  schwach  narkotisierten  Tieren  (2%  Alkohol),  Fig.  7  von  einem  nicht 
narkotisierten  Tier.  Reizstärke  bei  Fig.  4  =  17  cm  R.-A.  eines  grossen 
du  Bois.  bei  Fig.  5 — 7  =  10  cm  Rollenabstand  eines  kleinen  du  Bois. 


Muskulatur  selber  gelegen  sind.  Entfernt  man  aus  einem  Stück 
Blutegel  das  Bauchmark,  so  sinkt  der  Tonus  stark  ab.  Ansehnliche 
Tonussteigerungen  wie  beim  Stück  mit  Bauchmark  lassen  sich  nicht 
mehr  erzielen.  Immerhin  kommen  aber  auch  noch  nach  Entfernung 
des  Zentralnervensystems  Tonusschwankungen  vor,  welche  in  der 
Regel  5—10  °/o,   bei   manchen   Präparaten  aber  bis  zu  20  °/o  der 
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grössten  Länge  ausmachen.  An  solchen  Hautmuskelpäparaten 
mit  grösseren  Tonusschwankungen  kann  man  bei  genauer  Aus- 
messung der  Kurven  ebenfalls  konstatieren,  dass  die  Latenz* 
zeiten  kurz  sind,  wenn  die  Anfangslänge  gering  ist, 
und  länger  sind,  wenn  die  Anfangslänge  gross  ist 
Die  Figuren  8  und  9  geben  Beispiele  davon. 

Würde  man  beim  Muskel  die  Anfangslängen  im  selben  Ver- 
hältnis variieren  können,  wie  dies  beim  Tierstück  mit  erhaltenem 
Zentralnervensystem  (bis  zu  50  °/o)  möglich  ist,  so  würden  die  Unter- 
schiede in  der  Latenzzeit  voraussichtlich  sehr  viel  ansehnlicher  sein, 
sie  würden  aber  bei  proportionalem  Anwachsen  das  Verhältnis  bei 
diesen  nicht  erreichen.    Man  wird  hierin  keinen  Grund  für  die  An- 
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Fig.  8  und  9.  Latenzzeiten  von  Muskelpräparaten  von  Blutegeln  geordnet  nach 
den  jeweiligen  Längen  der  Muskelstreifen.  Die  jeweiligen  Längen  des  Muskel- 
streifens sind  als  Abszissen,  die  Latenzen  als  Ordinaten  eingetragen.    Reizstärke 

7  cm  Rollenabstand. 

nähme  erblicken  dürfen,  dass  bei  der  Abhängigkeit  der  Latenzzeiten 
des  normalen  Tierstücks  von  der  Anfangslänge  noch  andere  nicht 
in  der  Muskulatur  gelegene  Ursachen  mitspielen.  Es  muss  nämlich 
berücksichtigt  werden,  dass  die  Latenzen  des  normalen  Tierstücks 
bei  submaximalem  Reiz,  die  der  Muskelstreifen  bei  maximalem  Reiz 
bestimmt  wurden,  bei  welchem  die  Zeitdifferenzen  verringert  zu 
werden  scheinen1).  Ausserdem  ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  Zu- 
nahme der  Latenzzeiten  bei  grösserer  Ausgangslänge  nicht  gerad- 
linig anzusteigen  scheint. 


1)  Zur  Reproduktion  geeignete  Latenzzeitbestimmungen  vom  unversehrten 
Tierstück  bei  maximalem  Reiz  habe  ich  bisher  nicht  bekommen  und  bin  auch 
nicht  auf  deren  Gewinnung  besonders  ausgegangen.  Andrerseits  gaben  die 
Latenzzeitbestimmungen  am  Muskelstreifen  bei  submaximalem  Reiz  so  ver- 
schiedene Werte,  dass  sie  sich  nicht  gut  ordnen  Hessen. 


Ein  neuer  Beweis  für  die  leitende  Funktion  der  Neurofibrillen.  23 

Die  Latenzzeiten  des  unversehrten  Tierstücks  scheinen  ausser 
von  seiner  Länge  auch  von  einigen  anderen  Faktoren  abhängig  zu 
sein,  welche  besonders  bei  nicht  narkotisierten  Tieren  mehr  in  den 
Vordergrund  treten.  Genauer  definieren  kann  ich  nur  einen  dieser 
Faktoren :  Ist  die  Anfangslänge,  d.  b.  der  augenblickliche  Tonus  bei 
der  Reizung  konstant,  so  lassen  sich  die  Zeitwerte  gut  nach  der 
jeweiligen  Länge  des  Tierstücks  ordnen.  Ist  aber  der  Tonus  während 
der  Reizung  im  Sinken  begriffen  (langsame  Verlängerung  des  Tier- 
stücks), so  ist  die  Latenszeit  in  der  Regel  kürzer,  als  nach  der 
Länge  des  Stücks  zu  erwarten  war.  Ebenfalls  abweichend,  aber 
nicht  immer  in  einheitlichem  Sinne,  werden  die  Latenzzeiten  ge- 
funden, wenn  der  Tonus  zur  Zeit  der  Reizung  im  Steigen  begriffen 
war.  Meistens  zeigen  sich  die  Latenzzeiten  in  diesem  Fall  ver- 
längert. In  der  Figur  5  und  der  Figur  7  ist  bei  den  Reizpunkten, 
bei  denen  der  Tonus  in  Veränderung  begriffen  war,  die  Richtung 
der  Veränderung  durch  einen  Strich  angedeutet.  Ein  abschliessendes 
Urteil  über  diese  Veränderungen  der  Latenzzeit  und  über  ihre 
wirkliche  Gesetzmässigkeit  können  erst  weitere  Untersuchungen 
bringen. 

Für  die  Bestimmung  der  Länge  der  Übertragungs- 
zeit bei  verschiedenen  Längen  ein  und  desselben  Abschnittes  des 
Bauchmarks  spielt  natürlich  die  Kenntnis  dieser  Verhältnisse 
eine  wesentliche  Rolle.  Man  darf  nicht  ohne  weiteres  die 
Latenzzeit  bei  Kopfreiz  von  der  kurz  darauf  oder  kurz  vorher  er- 
haltenen Latenzzeit  bei  Schwanzreiz  abziehen,  sondern  darf  nur 
zwei  Latenzzeiten  voneinander  abziehen,  die  bei  gleicher 
Länge  des  Kopfstücks  bestimmt  wurden.  In  den  seltensten  Fällen 
werden  diese  zeitlich  und  auf  den  Kurvenblättern  nebeneinander 
liegen. 

Hemmungslatenz  und  Reflexlatenz. 

Bei  Reizung  des  Blutegels  in  der  beschriebenen  Weise  (S.  12) 
treten  ausser  Kontraktionen  bisweilen  auch  Hemmungen  ein. 
Natürlich  können  diese  nur  in  Erscheinung  treten,  wenn  das  Tier 
(speziell  das  Vordertier)  in  mehr  oder  weniger  verkürztem  Zustand 
vom  Reiz  getroffen  wird.  Anstatt  einer  Zusammenziehung  beobachtet 
man  nach  einer  bestimmten  Latenzzeit  ein  Nachlassen  des  Tonus, 
ein  Absinken  des  Hebels.  Die  Erschlaffung  kann  sehr  ausgiebig  sein, 
sie  kann  bald  zum  Stillstand  kommen,  oder  es  kann  kurz  auf  den 
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Beginn  des  Absinkens  eine  Eontraktion  folgen.  In  allerdings  sehr 
seltenen  Fällen  bleibt  das  Absinken  ganz  aus,  und  es  kommt  nur  zu 
einer  sehr  verspäteten  Kontraktion.  Alle  diese  Hemmungs- 
effekte sind  bei  dem  gewöhnlichen  Versuchsverfahren  („Kopfreiz" 
und  „Schwanz reiz")  selten,  und  ich  habe  sie  bisher  nicht  will- 
kürlich hervorrufen  können ;  ich  kann  nur  angeben,  dass  sich  grosse 
individuelle  Verschiedenheiten  zeigen,  und  dass  die  Hemmungen  bei 
schwächeren  Beizen  leichter  eintreten  als  bei  stärkeren.  Man  kann 
sich  also  in  den  Versuchen  zur  Ermittelung  der  Übertragungszeit 
fast  ganz  vor  ihnen  schützen,  wenn  man  nicht  zu  schwache  Reize 
benutzt. 

Mit  grösserer  Sicherheit,  aber  auch  nicht  absolut  sicher,  erhält 
man  die  Hemmungseffekte  bei  Beiz  der  blossgelegten  Konnektive. 
Bei  eben  wirksamen  Beizen  bekommt  man  sie  bei  manchen  Exem- 
plaren oft  hintereinander,  aber  manchmal  schlägt  der  Hemmungs- 
effekt, auch  ohne  dass  man  den  Beiz  verstärkt  hat,  plötzlich  ins 
Gegenteil  um:  es  tritt  Kontraktion  ein. 

Die  Tatsache  an  und  für  sich  wäre  nicht  weiter  erwähnenswert, 
wenn  nicht  die  Zeitverhältnisse  an  und  für  sich  und  im  Zusammen- 
hang mit  den  Resultaten  von  Jenkins  und  Carl  so  n  ein  gewisses 
Interesse  darböten.  Bei  Säugetieren  treten  nach  den  Versuchen  von 
Sherrington1)  die  Hemmungseffekte  mit  einer  geringeren  oder 
mindestens  ebenso  kurzen  Latenz  in  Erscheinung  wie  die  Reflex- 
kontraktionen. Das  ist  beim  Blutegel  nicht  der  Fall ;  die  Hemmungs- 
latenzen  sind  länger  als  die  Latenzen  der  Reflexkontraktionen. 

So  wurde  z.  B.  in  einem  Fall  bei  Beizung  der  Konnektive  mit 
10  cm  R.-A.  gefunden: 

Latenz  der  Reflexkontraktionen  je  nach 

Länge  des  Vordertiers 0,04—0,09  Sek. 

Latenz  der  Hemmungseffekte  bei  starkemTonus 

des  Vordertiers 0,17—0,18     „ 

Latenz   der   Hemmungseffekte   bei    mittlerem 

Tonus  des  Vordertiers 0,20—0,21     B 

Der  Abfall  der  Kurve  bei  den  Hemmungseffekten  ist  auch  stets 
weniger  steil  als  der  Anstieg  der  Kurven  bei   Reflexkontraktionen. 

Während  die  allgemeine  Form  der  nervösen  Vorgänge  in  der 
ganzen  Tierreihe  eine  ziemliche  Übereinstimmung  zeigt,  regelt  sich 

1)  Proceed.  royal  Society  voL  B.  76  p.  271.    1905. 
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ihre  spezielle  Ausführung  nach  den  Bedürfnissen  des  nervösen  Be- 
triebes der  einzelnen  Tierformen. 
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Von  den  Versuchen  zur  Bestimmung  der  Übertragungszeit  werden 
im  folgenden  nur  solche  mitgeteilt,  bei  denen  im  Verlauf  des  Ver- 
suches Hemmungseffekte  bei  Reizung  nicht  zur  Beobachtung  kamen. 
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Bestimmungen  der  Ubertragungszeit  bei  verschiedener 
Länge  desselben  Bauchmarkabschnittes. 

Nachdem  das  Tier  in  der  angegebenen  Weise  gefesselt  war, 
wurde  meist  abwechselnd  und  zu  geeigneten  Momenten  ein  Schwanz- 
reiz und  ein  Kopfreiz  angesetzt.  Es  wurde  darauf  geachtet,  nicht 
nur  den  Schwanzreiz  bei  möglichst  verschiedenen  Längen  des  Uber- 
tragungsstücks  zu  applizieren,  sondern  auch  den  Eopfreiz  bei  möglichst 
verschiedener  Länge  des  Vordertiers,  über  das  Aussehen  derartiger 
Kurven  gibt  die  Fig.  10  Aufschluss. 

Nach  Berechnung  der  Latenzzeiten  und  der  jeweiligen  Längen 
des  Ubertragungsstücks  und  des  Vordertiers  wurden  zunächst  die 
Latenzzeiten  bei  Kopfreiz  nach  den  jeweiligen  Längen  des  Vorder- 
tiers geordnet.  Die  Durchschnittswerte  der  zu  bestimmten  Längen 
gehörigen  Latenzzeiten  wurden  in  einem  Koordinatensystem  als 
negative  Werte  auf  der  Ordinatenachse  abgetragen  und  durch  diese 
Punkte  parallel  zur  Abszissenachse  verlaufende  Linien  gelegt. 

Auf  der  in  Zentimeter  geteilten  Abszissenachse  wurde  die  Länge 
des  Ubertragungsstücks  bei  grösster  Verkürzung  als  Länge  a  ab- 
getragen. Die  dazugehörige  Latenzzeit  (bei  Schwanzreiz)  wurde  als 
Ordinate  von  dem  entsprechenden  Punkt  derjenigen  zur  Abszisse 
parallelen  Linie  eingetragen,  welche  der  Latenzzeit  des  Vordertier» 
bei  „Kopfreiz44  und  gleicher  Länge  des  Vordertiers  zukam.  In  der- 
selben  Weise  wurden  die  bei  anderen  Längen  des  Ubertragungs- 
stücks und  ebenfalls  bei  „Schwanzreiz u  gefundenen  Latenzzeiten  ein- 
getragen. Da  die  Punkte  unter  der  Abszisse,  von  welchen  aus  nach 
oben  abgetragen  wurde,  (mit  dem  gleichen  Zeichen)  markiert  wurden» 
übersieht  man  in  den  beigegebenen  Fig.  11 — 14,  welche  Abzüge  von 
der  Latenz  bei  Schwanzreiz  zur  Ermittelung  der  Übertragungszeit 
gemacht  wurden. 

Eine  gestrichelte  Linie  vom  Nullpunkt  durch  den  Punkt  bei  ge- 
ringster Länge  des  Ubertragungsstücks  zeigt  an,  in  welcher  Weise 
sich  die  Ubertragungszeit  ändern  müsste,  wenn  sie  sich  propor- 
tional  der  jeweiligen  Länge  des  Ubertragungsstücks  verhielte.  Kreuze 
auf  dieser  Linie  deuten  an,  wie  gross  in  diesem  Fall  die  Uber- 
tragungszeit an  der  Stelle  der  zugehörigen  Ordinate  zu  sein  hätte. 

In  den  vier  abgebildeten  Versuchen  liegen  alle  Punkte  nicht 
auf  dieser  Linie,  sondern  auf  einer  der  Abszissenachse  nahezu 
parallelen  Linie.  Die  Übertragungszeit  bleibt  also  bei  ver- 
schiedenen Längen  des  Ubertragungsstücks  konstant 
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In  dem  Versuch  1  (Fig.  11)  sind  die  bei  der  mehr  als  doppelten 
Länge  a  gefundenen  Übertragungszeiten  etwas  (aber  wohl  noch 
innerhalb  der  Fehlergrenzen)  kleiner  als  bei  einfacher  Länge. 
Nur  der  bei  Zwangslänge  von  mehr  als  der  dreifachen  Anfangslänge 
gefundene  Punkt  liegt  etwas  aber  der  Parallelen,  erreicht  aber  nicht 

im  entferntesten  den  Wert,  den  er 
bei  proportionaler  Übertragungs- 
zeit resp.  bei  (in  bezug  auf  die 
Nervenlänge)  konstanter  Leitungs- 
geschwindigkeit haben  müsste.  In 
Versuch  2  und  3  ist  ein  ähnliches 
Verhalten  zu  bemerken.  Der 
schlechte  Punkt  bei  doppelter 
Länge  in  Versuch  2  (Fig.  12)  wird 
durch  den  ebenfalls  hoch  über  den 
anderen  liegenden  Punkt  bei  fast 
einfacher  Länge  aufgewogen. 

In  Versuch  4  (Fig.  14)  wurde 
Zwangsdehnung  über  die  natür- 
liche Maximallänge  versucht.  Die 
gefundenen  drei  Punkte  liegen 
alle  oberhalb  einer  durch  den 
Punkt  geringster  Länge  gezogenen 
Parallelen,  der  unterste  allerdings 
noch  beinahe  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen. Von  den  vier  bei 
geringerer  Zwangslänge  gewon- 
nenen Punkten  liegen  drei  un- 
gefähr auf  der  Parallelen,  der 
vierte  wesentlich  darüber.  Es  ist 
dies  der  zuerst  gewonnene,  und 
es  zeigt  sich  hier  das  schon  (S.  11) 


Fig.  14.  Bestimmung  der  Übertragungs- 
zeit bei  einfacher  bis  vierfacher  Länge 
des  Übertragungsstückes.  Versuch  4. 
Schwach  mit  Alkohol  narkotisierter 
Blutegel.  Zw  =  Zwangslängen.  Die 
Zahlen  bei  den  Latenzzeitpunkten 
geben  die  Reihenfolge  der  Heizungen 
bei  den  betreffenden  Zwangslängen  an. 
(Reizstärke  9  cm  R.-A.  kleiner  d  u  6  o  i  s). 


erwähnte  Verhalten,  dass  bei 
Zwangslänge  auch  unterhalb  der  physiologischen  Maximallänge  eine 
Verzögerung  der  Leitung  zu  konstatieren  ist,  so  lange  die  Muskeln 
gesperrt  sind.  Erst  wenn  die  Muskulatur  erschlafft  und  dadurch 
die  lokalen  Zerrungen  an  den  Ganglien  aufhören,  treten  wieder 
normale  Leitungsverhältnisse  ein;  die  Punkte  liegen  dann  auf  der 
Parallelen. 
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Der  Versuch  5  (Fig.  15)  ist  nach  einem  anderen  Prinzip  an- 
gestellt. Es  wurden  nur  die  Latenzzeiten  bei  Schwanz- 
reiz bestimmt  und  diese  im  unteren  Teil  der  Fig.  15  nach  L&ngen 
des  Hintertiers  (Übertragungsstück)  geordnet     Sie  liegen  auf 


*e<r» 


Fie.  15.  Versuch  5.  Latenzzeiten  bei  Schwanzreiz  bei  einfacher  bis  drei- 
facher Länge  des  Übertragungsstückes.  Nicht  narkotisiertes  Tier  (Reizstarke 
9  cm  R.-A.  kleiner  du  Bois).  Im  unteren  Teil  sind  die  Latenzzeiten  nach 
Langen  des  Ubertragungsstückes  geordnet.  Die  Latenzzeiten  bei  10 — 12mm 
Lange  des  reagierenden  Vordertiers  sind  im  unteren  Teil  der  Figur  mit 
Khwarzen  Punkten  markiert  (•).  Die  Latenzzeiten  bei  12,1 — 14,9  mm  Länge  des 
Vordertiers  mit  Kreuzen  (+ )>  hei  15 — 19  mm  mit  kleinen  Kreisen  (O).  — 
Zw  <=  Zwavgslänge.  Die  Zahlen  bei  den  Punkten  geben  die  Reihenfolge  der 
Reizungen  an.  Im  oberen  Teil  der  Figur  sind  dieselben  Latenzzeiten  ge- 
ordnet nach  der  jeweiligen  Länge  des  reagierenden  Vordertiers.  Hier  be- 
deutet ein.  Punkt  (•)  eine  Länge  des  Übertragungsstücks  von  20 — 30  mm, 
ein  Kreuz   (+)  eine  Länge  des  Übertragungsstücks  von  31 — 50  mm  und  ein 

Kreis  (O)  eine  Länge  desselben  von  51 — 70  mm. 

einem  ziemlich  breiten,  etwa  horizontal  verlaufenden  Streifen  zer- 
streut    Die    aus  einem  senkrechten  Flächenstreifen  von  je  5  mm 
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Breite  gezogene  Durchschnittslatenz  ergibt  die  zackige,  klein- 
gestrichelte Linie,  welche  in  ihrer  Hauptrichtung  horizontal  verläuft 
In  der  Figur  sind  die  Latenzzeiten  je  nach  der  Lange  des  Vorder- 
tier s  in  drei  Gruppen  (mit  einheitlicher  Markierung)  geteilt,  wobei 
sich  zeigt,  dass  die  Latenzen  bei  geringster  Länge  des  Vordertiers, 
gleichgültig,  wie  lang  das  Übertragungsstück  war,  am  kürzesten  sind.  — 
Links  oben  in  der  Figur  sind  dieselben  Latenzen  nach  der 
Länge  des  Vordertiers  geordnet.  Sie  ergeben  hier  einen  ziemlich 
gleich  breiten,  schräg  aufsteigenden  Streifen,  in  welchem  die  gleich- 
bezeichneten  Punkte  (bei  ungefähr  gleicher  Länge  des  Uber- 
tragungs Stücks)  bunt  durcheinander  liegen.  Der  Streifen  ähnelt 
dem  in  Fig.  7  abgebildeten,  durch  gleichartige  Ordnung  der  Latenzen 
bei  Kopf  reiz  gewonnenen. 

Das  Resultat  ist  hier  auch  wieder  dasselbe  wie  bei  den  vorigen 
vier  Versuchen:  Die  Übertragungszeit  bleibt  bei  ver- 
schiedener  Länge  des  Ubertragungsstücks  gleich.  Die 
Unterschiede  in  der  Latenz  bei  Schwanzreiz  erklären  sich  aus  der 
Verschiedenheit  der  Länge  des  Vordertiers  (s.  vorigen  Abschnitt). 

Ich  glaube  noch  besonders  hervorheben  zu  sollen,  dass  die 
wiedergegebenen  Versuche  nicht  ausgewählte  Beispiele  sind,  bei 
denen  es  sich  zufällig  gerade  so  getroffen  hat1).  Diesen  Versuchen 
stehen  keine  anderen  gegenüber,  in  denen  das  Resultat  prinzipiell 
anders  ausgefallen  wäre.  Wenn  ich  keine  weiteren  Versuche  wieder- 
gebe, so  liegt  dies  daran,  dass  in  den  übrigen  Versuchen,  die  ich 
angestellt  habe,  die  Zahl  der  Reizungen  entweder  zu  gering  ist,  um 
ein  deutliches  Bild  zu  geben,  oder  nur  Reizungen  bei  geringen 
Längendifferenzen  des  Übertragungsstücks  (aus  schon  oben  an- 
gegebenen Gründen)  erzielt  werden  konnten.  Auch  diese  nicht  mit- 
geteilten Versuche  führten  zu  prinzipiell  dem  gleichen  Resultat. 

Kritik  der  Versuche  von  Jenkins  und  Carlson. 

» 

Die  meinen  Resultaten  durchaus  entgegengesetzten  Befunde  von  Jenkins 
und  Carlson,  die  schon  oben  besprochen  wurden,  lassen  es  wünschenswert  er- 
scheinen, den  Gründen  der  Verschiedenheit  nachzuforschen.  Da  ich  die  Ver- 
suche nicht  mit  angesehen  habe  und  die  Versuchsanordnung  dieser  Autoren  nur 
kurz  angedeutet  wird,  so  hin  ich  auf  Vermatungen  angewiesen,  glaube  aber  doch 
dieselben  bei  der  Wichtigkeit  der  Frage  mitteilen  zu  sollen. 


1)  In  die  beigegebenen  Kurven  wurden  alle  in  jedem  der  Versuche  ge- 
fundenen Werte  der  Übertragungszeit  eingetragen. 
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Da88  die  wirklichen  Befunde  von  Jenkins  und  Carls on  mit  ihren 
theoretischen  Schlüssen  nicht  in  dem  wünschenswerten  Einklang  stehen,  habe  ich 
schon  am  Anfang  auseinandergesetzt  (S.  6).  Die  an  und  für  sich  unwahr- 
scheinl  iche  Annahme,  dass  bei  einem  Tier  (Hirudo)  die  Übertragungszeit  konstant 
ist,  bei  anderen  (Ariolimax,  Bispira)  aber  proportional  der  Dehnung  ist,  kann 
deshalb  ausser  Acht  gelassen  werden. 

Z  war  sind  die  Fibrillenverhältnisse  bei  den  erwähnten  Objekten  nicht  unter- 
sucht, aber  ich  glaube  doch  annehmen  zu  dürfen,  dass  auch  hier  die  Fibrillen 
so  lang  sind  wie  die  maximale,  physiologische  Nervenlänge.  Ein  Vergleich 
mit  meinem  Objekt  wäre  danach  zulässig.  Dass  nun  in  allen  Versuchen  die 
Maximallänge  innegehalten  wurde,  dafür  finde  ich  keine  Beweise.  Es  könnte 
daher  eine  Fehlerquelle  darin  bestehen,  dass  die  Nerven  bei  einigen  Versuchen 
überdehnt  wurden,  wodurch  wie  gezeigt  sehr  starke  Leitungsverzögerungen  zu- 
stande kommen  können.  —  Bei  beiden  Versuchsreihen  wurde  am  freipräparierten 
Nerven  resp.  Konnektiv  gearbeitet  Nur  bei  Bispira  wurden  lokale  Dehnungen 
vermieden,  bei  Ariolimax  nicht.  Im  ersten  Fall  waren  die  Übertragungszeiten 
meist  wenig  vergrössert,  im  letzteren  sehr  stark,  oft  sogar  weit  über  den  theo- 
retischen Betrag  hinaus  (bei  Annahme  einer  proportionalen  Zunahme). 

Bei  Pulmonaten  sind  die  Muskellängen  noch  weniger  konstant  als  bei 
Würmern.  In  den  genauer  mitgeteilten  Versuchen  an  Ariolimax  (einem  Pul- 
monaten) schwanken  die  Latenzzeiten  bei  Reiz  dicht  am  Muskel  in  sehr  weiten 
Grenzen.  Es  ist  daher  zu  vermuten,  dass  auch  hier  die  Latenz  von  der  jeweiligen 
Länge  abhängig  ist  (Siehe  oben  S.  19).  Dies  war  den  Autoren  wohl  nicht  be- 
kannt und  daher  wurden  immer  zwei  nacheinander  gewonnene  Latenzzeiten  ohne 
Rücksicht  auf  die  Länge  des  reagierenden  Muskels  voneinander  abgezogen,  wodurch 
natürlich  bedeutende  Fehler  entstehen  können. 

In  den  diesen  beiden  Arbeitep  beigegebenen  Kurvenbeispielen  liegt  die  Kon- 
traktionskurve trotz  der  wechselnden  Länge  des  Muskels  stets  in  gleicher  Höhe 
über  der  Signallinie.  Wie  aus  einer  anderen  Arbeit  derselben  Autoren1)  zu 
ersehen  ist,  haben  dieselben,  um  die  grossen  Längenverschiedenheiten  des 
reagierenden  MuBkelstÜcks  auszugleichen,  das  ganze  Präparat  im  Verhältnis  zum 
Hebel  bewegt  Bei  sehr  guter  Parallelführung  und  genauer  Einstellung  auf  ein 
stets  gleiches  Niveau  ist  theoretisch  hiergegen  zwar  nichts  einzuwenden.  Da 
solche  Präparate  aber,  wenigstens  nach  meinen  Erfahrungen,  häufig  sehr  schnell 
ihre  Längen  wechseln,  so  dürfte  eine  genaue  Einstellung  auf  das  gleiche  Niveau 
nicht  immer  möglich  sein;  bei  senkrechter  Projektion  auf  die  Zeitschreibung, 
wie  sie  stets  vorgenommen  zu  sein  scheint,  müssen  dann  Fehler  entstehen,  deren 
Grösse  von  der  Länge  des  Hebels  abhängig  ist 

Schliesslich  wird  das  Ariolimaxpräparat  von  Jenkins  und  C  a  rl  s  o  n  ohne 
weiteres  als  Nervmuskelpräparat  angesehen.  Das  ist  es  aber  wohl  sicher  nicht 
Schon  bei  Würmern  treten ,  wie  oben  erwähnt ,  auf  Reiz  der  Konnektive  leicht 
Hemmungserscheinungen  zutage,  die  sich  mit  nachfolgenden  Eontraktionen  kom- 
binieren können.  Das  anfängliche  Sinken  des  Tonus  kann  sogar  ausbleiben  und 
nur  eine   wesentlich  verspätete  Kontraktion  in  Erscheinung  treten.     Sehr  viel 


1)  Jenkins  u.  Garlson,  American  Journal  of  Physiology  vol.  8  p.  253.  1903. 
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häufiger  sind  solche  Hemmungserscheinungen  bei  Reizung  der  Pedalnerven  von 
Mollusken,  welche  nicht  nur  von  mir,  sondern  auch  von  Biedermann  und 
einer  Reihe  von  Zoologen  aus  anatomischen  und  physiologischen  Gründen  als 
Eonnektive  angesehen  werden.  Reizung  der  Pedalnerven  bei  Aplysia,  Limaxr 
Arion  [Bethe1)]  und  Helix  [Biedermann8)]  bewirkt  meistens  auch  bei  ziemlich 
bedeutenden  Reizstarken  einen  Wechsel  von  Kontraktionen  und  Erschlaffungen. 
Das  Primäre  ist  häufig  (besonders  bei  Helix  und  Aplysia)  eine  Erschlaffung. 
Wenngleich  die  Autoren  derartige  Effekte  bei  Ariolimax  nicht  erwähnen,  so 
glaube  ich  doch,  das  Vorkommen  derselben  auch  hier  vermuten  zu  dürfen.  Es 
liegt  nicht  ausser  dem  Bereich  der  Möglichkeit,  dass  die  Dehnung  der  Pedal- 
nerven die  Hemmungseffekte  besonders  bei  muskelferner  Reizung  begünstigt  Da 
hierbei  die  Muskeln  meist  sehr  niedrigen  Tonus  haben  werden,  so  werden  sich 
Hemmungseffekte  nur  in  verspäteter  Eontraktion  äussern  können.  Jedenfalls 
wird  man  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  an  Mollusken  nicht  ohne  Rücksicht 
auf  diese  Verhältnisse  arbeiten  und  diese  Tiere  überhaupt  nicht  als  besonders 
geeignetes  Objekt  für  den  vorliegenden  Zweck  ansehen  dürfen. 

Durch  alle  diese  Fehlerquellen  würde  sich  sowohl  die  Inkonstanz  der 
Resultate  von  J  e  n  k  i  n  s  und  C  a  r  1  s  o  n  als  auch  ihr  scheinbar  prinzipieller 
Gegensatz  zu  den  Ergebnissen  meiner  Versuche  erklären  lassen. 

Schlussbetrachtungen. 

Nach  den  oben  mitgeteilten  Versuchen  kann  die  Länge  einer 
gegebenen  Bauchmarkstrecke  auf  das  doppelte  und  dreifache  (das  ist 
innerhalb  der  physiologischen  Grenzen)  gedehnt  werden,  ohne  dass 
die  Übertragungszeit  in  merklicher  Weise  verändert  wird.  Erst 
bei  Dehnung  über  die  physiologische  Länge  tritt  eine  Verlängerung 
der  Übertragungszeit  ein.  Die  Geschwindigkeit  der  Reiz- 
leitung in  einem  gegebenen  Stück  Bauchmark  ist  also 
proportional  seiner  augenblicklichen  Länge. 

Hieraus  ergibt  sich  als  Antwort  auf  die  am  Anfang  aufgeworfene 
Fragestellung:  Das  leitende  Element  oder  besser  gesagt, 
das  die  Leitungsgeschwindigkeit  bestimmende  Element 
des  Nervensystems  sind  die  Neurofibrillen.  Denn  die 
Neurofibrillen  bewahren  innerhalb  der  physiologischen  Längendiffe-» 
renzen  der  Nerven  die  gleichen  Längen,  so  dass  eine  Verlängerung 
des  Nerven  innerhalb  dieser  Grenzen  an  ihrer  Länge  und  der  Länge 
der  Übertragungszeit  nichts  ändern  kann.  Erst  wenn  die  Dehnung 
des  Nerven  über  die  natürliche  Maximallänge  hinausgeht,  werden 


1)  Allgem.  Anat.  u.  Physiol.  d.  Nervensystems  S.  113—121.    1903. 

2)  Pflüger' s  Arch.  Bd.  107  S.  48  u.  49.    1905. 
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auch  die  Fibrillen  gedehnt,  und  nun  nimmt  auch  die  Ubertragungs- 
zeit  zu. 

Dieser  Schluss  hat  zunächst  seine  Berechtigung  unter  der  An- 
nahme, dass  die  langen  rezeptorischen  Bahnen,  welche  das  ganze 
Bauchmark  durchziehen,  wirklich  der  direkten  Reizleitung  von  einem 
Punkt  zu  einem  entfernten  Reizort  dienen.  Aber  auch  dann,  wenn 
man  diese  Annahme  nicht  macht,  sondern  der  Ansicht  ist,  dass  die 
Reizleitung  durch  kurze  Bahnen  von  Ganglion  zu  Ganglion  vermittelt 
wird,  —  auch  dann  bleiben  die  mitgeteilten  Versuche  beweiskräftig. 
Es  konnte  festgestellt  werden  (S.  18),  dass  der  obere  Grenzwert 
für  die  Dauer  der  Reflexzeit  0,003  Sekunden  beträgt.  Zwischen 
hinterem  Reizort  und  Reflexort  lagen  bei  den  Versuchen  11 — 12 
Ganglien1).  Wenn  wir  den  maximalen,  aber  sicher  viel  zu  hoch 
bemessenen  Wert  für  die  Reflexzeit  in  Rechnung  setzen,  so  würde 
auf  dem  Wege  durch  die  Ganglien  eine  Verzögerung  von  0,033  bis 
0,036  Sekunden  stattfinden.  Es  bliebe  also  z.  B.  in  Versuch  1  bei 
einer  geringsten  Länge  des  Übertragungsstückes  von  23  mm  und 
einer  Übertragungszeit  von  0,22  Sekunden  für  die  Leitung  in  den 
Konnektiven  eine  Zeit  von  ca.  0,184  Sekunden.  Bei  doppelter  Länge 
des  Übertragungsstückes  und  gleichbleibender  Leitungsgeschwindigkeit 
müsste  eine  Übertragungszeit  von  0,22  +  0,184  =  0,404  Sekunden 
gefunden  werden.  Die  tatsächlich  gefundenen  Werte  liegen  aber 
nicht  über  dem  Anfangswert  von  0,22  Sekunden. 

Also  auch  dann,  wenn  man  die  unwahrscheinliche  Annahme 
macht,  dass  ^die  langen  Bahnen  der  Fernleitung  nicht  dienen, 
dass  der  Reiz  vielmehr  in  jedem  Ganglion  Station  macht,  bleibt  der 
Schluss  berechtigt,  dass  die  Neurofibrillen  die  Leitungsgeschwindig- 
keit  bestimmen. 

In  keiner  Weise  lassen  sich  meine  Befunde  nach  den  bisherigen 
Annahmen  über  die  Nervenleituug  dahin  deuten,  dass  das  Nerven- 
faserplasma (die  Perifibrillärsubstanz)  das  Leitende  ist.  Da  dieses 
nachweisbar  bei  den  Längenveränderungen  des  Nerven  seine  Länge 
verändert,  so  müsste  die  Übertragungszeit  proportional  der  jeweiligen 
Länge  sein,  was  nicht  zutrifft.  Nur  durch  sehr  gezwungene  Hilfs- 
hypothesen würde  man  die  Konstanz  der  Übertragungszeit  mit  der 


1)  Von  den  21  Ganglien  liegen  im  Übertragungsstück  nur  das  7.  bis  17. 
(resp.  18.)  Das  6.  Ganglion  ist  das  eigentlich  reagierende.  Die  vordersten  und 
hintersten  Ganglien  haben  nur  geringe  Abstände  und  worden  deshalb  ausgeschlossen. 

S.  PfUger,  ArchiT  für  Phyitolofi«.    Bd.  122.  3 
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Ansicht  von  der  leitenden  Funktion  des  Nervenfaserplasmas  in  Ein- 
klang bringen  können. 

Wenn  die  Fibrille  die  Leitungsgeschwindigkeit  bestimmt  und 
nicht  das  Nervenfaserplasma,  so  geht  daraus  noch  nicht  hervor,  dass 
die  Fibrille  die  Leitung  ohne  Mitbeteiligung  anderer  Elemente  des 
Nerven  besorgt.  Es  erhellt  nur,  dass  die  Neurofibrillen  die  Haupt- 
träger der  Erregungsleitung  sind.  Sie  könnten  die  Leitung  allein 
besorgen,  sie  könnten  aber  auch  beim  Leitungsprozess  in  Wechsel- 
wirkung mit  anderen  Elementen  der  Umgebung  stehen.  So  kann 
man  z.  B.  die  Fibrillen  als  Kern  eines  Kernleiters  auffassen.  Da 
wir  nun  aber  wissen,  dass  nur  die  Neurofibrillen  das  ganze  Nerven- 
system durchziehen,  während  ihre  Umgebung  wechselt,  so  käme  man 
zu  dem  Schluss,  dass  die  Hülle  des  Kernleiters  kein  spezifisches 
Element  ist,  sondern  bald  im  Nervenfaserplasma,  bald  im  Proto- 
plasma der  Ganglienzellen,  bald  in  irgendeiner  anderen  Leibes- 
substanz bestehen  kann.  Die  theoretische  Forderung  beim  Kernleiter 
geht  ja  auch  nur  dahin,  dass  die  Hülle  von  einer  wenigstens  zum 
Teil  ionisierten  Elektrolytlösung  gebildet  wird. 

Trotzdem  nach  meinen  Versuchen  die  Fibrille  als  Träger  der 
Leitungsfunktion  angesehen  werden  muss,  so  kann  die  von  Jenkins 
und  Garlson  vertretene  Ansicht,  dass  die  leitende  Substanz  sich 
wie  eine  Flüssigkeit  verhält  oder,  allgemeiner  gesagt,  eine  gleich- 
massige  und  leicht  verschiebliche  Molekularstruktur  besitzt,  doch 
richtig  sein.  Ein  Beweis  dafür  liegt  allerdings  nicht  vor,  aber  da 
wir  über  die  Konsistenz  und  den  molekularen  Aufbau  der  Fibrillen 
nichts  wissen,  so  ist  es  doch  möglich.  Will  man  diese  Frage  auf 
dem  von  Jenkins  und  Garlson  bestrittenen  Wege  zur  Ent- 
scheidung bringen,  so  darf  man  nicht  den  Nerven  innerhalb  der 
physiologischen  Längendifferenzen  untersuchen,  wie  diese  Autoren  es 
getan  haben,  sondern  muss  als  Ausgangslänge  weiterer  Dehnungen 
die  Länge  benutzen,  bei  der  die  Fibrillen  gerade  bis  zu  ihrer  natür- 
lichen Länge  gedehnt  sind.  Die  wenigen  Zahlen,  die  ich  bei  Dehnung 
über  die  natürliche  Länge  hinaus  erhalten  habe,  lassen  eine  Gesetz- 
mässigkeit noch  nicht  erkennen.  Ehe  solche  Untersuchungen  durch- 
geführt werden  können,  müsste  auch  erst  noch  genauer  festgestellt 
werden,  bei  welcher  Nervenlänge  die  Fibrillen  geradlinig  verlaufen. 
Da  wenigstens  beim  Blutegel  schon  bei  geringer  Überdehnung 
Leitungsunfähigkeit  eintritt,  so  dürften  derartige  Untersuchungen  auf 
Schwierigkeiten  stossen.    Dieser  frühzeitige  Eintritt  von  Leitungs- 
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Unfähigkeit  bei  Dehnung  über  die  natürliche  Länge,  der  auch  von 
Jenkins  und  Garlson  erwähnt  wird,  Hesse  sich  sogar  gegen 
die  Annahme  einer  gleichmäßigen  oder  leichtverschieblichen  Mole- 
kularstruktur der  leitenden  Substanz  anführen.  Da  aber  die  Möglich- 
keit besteht,  dass  die  Nerven  hierbei  nicht  überall  gleichmässig  ge- 
dehnt werden,  so  möchte  ich  dem  Befund  nach  dieser  Richtung  hin 
keinen  besonderen  Wert  beilegen. 

Für  die  flüssige  oder  halbflüssige  Natur  der  leitenden  Substanz 
wird  auch  von  Hermann1)  der  von  ihm  entdeckte  Austritt  von 
Substanz  am  Anodenende  eines  von  einem  starken  Strom  durch- 
flossenen  Nerven  angeführt.  Seitdem  sich  die  Frage  dahin  verändert 
hat,  oh  der  Achsenzylinder  als  Ganzes  oder  nur  vermittelst  einer 
seiner  Komponenten  leitet,  sind  aus  diesem  Versuch  für  die  vor- 
liegende Frage  keine  Schlüsse  mehr  zu  ziehen. 

Nach  dem  hier  vorgebrachten  hat  die  Frage  nach  derLeitungs- 
gesch windigkeit  des  Nerven  nur  noch  bei  solchen  Nerven 
einen  Sinn,  welche  eine  nahezu  konstante  Länge  haben.  Bei  Nerven 
von  sehr  variabler  Länge,  wenigstens  bei  denen  des  Blutegels,  ist 
die  Leitungsgeschwindigkeit  des  Nerven  unter  anderem  eine  Funktion 
des  Dehnungszustandes,  d.  b.  sie  wechselt  bei  jedem  Schritt  des 
Tieres  zwischen  a  und  etwa  3  a.  Bei  solchen  Tieren  wird  man  viel- 
mehr die  Leitungsgeschwindigkeit  der  Fibrillen  messen 
müssen  und  diese  bei  grösster  physiologischer  Länge  des  Nerven 
bestimmen  können,  bei  der  die  Fibrillen  wenigstens  in  den  bis- 
her untersuchten  Tieren  geradlinig  verlaufen.  Als  Leitungs- 
geschwindigkeit  der  Fibrillen  ergibt  sich  für  den  Blut- 
egel 32 — 40  cm  in  der  Sekunde. 

Resultate. 

1.  In  dehnbaren  Nerven  (Hirudo)  ist  die  Leitungs- 
geschwindigkeit in  einem  gegebenen  Nervenstück  pro- 
portional seiner  jeweiligen  Länge,  so  lange  die  Dehnung 
innerhalb  der  physiologischen  Grenzen  bleibt  Da  die  Neuro- 
fibrillen innerhalb  der  physiologischen  Dehnungsgrenzen  die  gleiche 
Länge  bewahren,  so  sind  dieselben  als  die  Hauptträger  der  Er- 
regungsleitung anzusehen. 


1)  Pflüger 's  Arch.  Bd.  67  S.  240,  1897  u.  Bd.  70  S.  520.    1898.   Ausser- 
dem Jahresbericht  1904  S.  25. 

3* 
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2.  Das  Nervenfaserplasma  (die  Perifibrillärsubstanz)  hat  auf  die 
Geschwindigkeit  der  Erregungsleitung  keinen  Einfluss.  Hinge  die 
Leitungsgeschwindigkeit  nämlich  vom  Nervenfaserplasma  ab,  so  müsste 
die  Leitungsgeschwindigkeit  bei  der  Dehnung  des  Nerven  konstant 
bleiben,  da  der  plasmatische  Teil  der  Nervenfasern  seine  Länge  pro- 
portional der  Dehnung  verändert 

3.  Die  Länge  der  Reflexlatenz  und  Muskellatenz  ist  bei  Hirudo 
abhängig  vom  Tonuszustand  der  reagierenden  Muskeln. 

4.  Die  Reflexzeit  beträgt  bei  Hirudo  höchstens  0,003  Sekunden, 
ist  aber  wahrscheinlich  geringer. 

5.  Die  Latenz  der  Reflexhemmung  ist  bei  Hirudo  wesentlich 
grösser  als  die  Latenz  der  Reflexkontraktion.  Mit  anderen  Worten: 
Tonusanstieg  folgt  schneller  auf  den  auslösenden  Reiz  als  TonusfaU. 

6.  Die  Leitungsgeschwindigkety  der  Neurofibrillen  beträgt  beim 
Blutegel  32—40  cm  in  der  Sekunde. 
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(Am  dem  physiol.  Institut  der  kgl.  Universität  Rom.  Direktor:  Prof.  L.  Luciani.) 
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WllMelmime  H.  K*UC 
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Vorwort 

In  den  folgenden  Seiten  werde  ich  die  Ergebnisse  einer  Reihe 
von  Beobachtungen  und  Versuchen  über  die  Herztätigkeit  einiger 
Teleostierarten  (Anguilla  vulgaris,  Barbus  fluviatilis,  Telestes  muti- 
cellus)  und  daran  geknüpfte  Betrachtungen  mitteilen. 

Kap.  I.    Anatomische  Einleitung. 

Wie  bekannt  vertritt  das  Blutgeftsssystem  und  das  Herz  der 
Fische  den  einfachsten  Ereislauftypus  der  Wirbeltiere.  Es  hat  hier 
noch  keine  Sonderung  des  Atmungskreislaufs  vom  Körperkreislauf 
stattgefunden,  so  dass  die  sämtliche  Blutmenge  vom  Herzen  in  die 
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Kiemen  getrieben  und  von  diesen  aus  durch  den  ganzen  Körper 
geführt  wird. 

Das  Herz  besteht  aus  einem  einzigen  Vorhof  oder  Aurikel  und 
einer  einzigen  Kammer  oder  Ventrikel.  An  jenen  schliesst  sich  ein 
venöser  (Sinus  venosus),  an  diese  ein  arterieller  Raum  (Bulbus 
arteriosus)  an.  Der  Sinus  venosus  ist  ein  geräumiger  Schlauch  mit 
ausdehnbaren  Wänden;  er  bildet  den  Sammelort  sämtlicher  Körper- 
venen. Zwischen  Venensinus  und  Vorhof  verläuft  ein  Verbindungs- 
kanal, welcher  an  der  dorsalen  Seite  des  Herzens  in  kaudo-kranialer 
Richtung  zieht.  Der  Vorhof  liegt  kranial  vom  Venensinus  auf  der 
dorsalen  Seite  des  Herzens  und  greift  um  die  Kammer  von  der  dorsalen 
linken  und  kaudalen  Seite  herum.  Sie  ist  von  einer  dünnen  Muskelwand 
gebildet.  Vom  Aurikel  zum  Ventrikel  zieht  sich  ein  kurzer  Kanal,  in 
welchem  sich  eine  Klappenvorrichtung  vorfindet,  die  sich  ventilartig 
nach  dem  Ventrikel  hin  öffnet.  Der  Ventrikel  ist  eine  schrägdrei- 
seitige Pyramide,  deren  Spitze  nach  rechts  kaudalwärts  steht,  während 
die  Basis  kranial wärts  und  nach  links  gerichtet  ist ;  der  Mittelpunkt 
der  Basis  liegt  ungefähr  in  der  medianen  Längsachse  des  Körpers. 
Die  Muskel  wand  des  Ventrikels  ist  dicker  als  diejenige  des  Aurikels; 
immerhin  ist  das  Gewicht  des  Ventrikels  im  Verhalten  zum  Körper- 
gewicht bei  Fischen  klein 1).  Aus  der  Basis  des  Ventrikels  steigt  ein 
kurzer  Conus  arteriosus  und  aus  diesem  der  Aortenbulbus  hervor. 
Letzterer  ist  schräg-konisch,  fast  birnförmig;  seine  Grundfläche  ver- 
läuft derjenigen  des  Ventrikels  parallel,  seine  Wand  ist  stark  elastisch, 
enthält  aber  keine  quergestreiften  Muskelelemente.  Kranialwärts 
Setzt  der  Bulbus  arteriosus  sich  als  Aorta  ascendens  seu  ventralis  fort. 

Das  so  zusammengesetzte  Herz  befindet  sich  in  der  Perikardial- 
höhle.  Bei  Telestes  und  Barbus  hat  diese  die  Form  einer  vierseitigen 
Pyramide,  deren  senkrecht  auf  der  Körperlängsachse  stehende  Basis 
sich  auf  die  Leber  stützt.  Von  den  Seitenflächen  sind  die  schmale 
Dorsalfläche  vom  Ösophagus,  die  rechte  und  linke  in  ihrem  hinteren 
Teil  vom  Schultergürtel  und  in  ihrem  vorderen  Teil  von  der  hinteren 
Wand  der  Mundkiemenhöhle  (letzten  zwei  Kiemenbogenpaaren)  be- 
grenzt ;  die  ventrale  Fläche  ruht  auf  der  ventralen  Längsmuskulatur 
des  Körpers. 


1)  W.  Brünings,  Zur  Physiologie  des  Kreislaufes  der  Fische  S.  5. 
Inaug.-Diss.  Erlangen  1899.  —  (Auch:  Aren.  £  d.  ges.  Physiol.  Bd.  75  Heft  11/12 
S.  599.)    Bonn  1899. 
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Beim  Aal  sind  der  Bau  des  Herzens  und  das  örtliche  Verhalten 
seiner  Teile  zueinander  in  Hauptsachen  dieselben,  nur  liegt  das  ganze 
Herz  weiter  nach  hinten,  so  dass  die  Perikardialhöhle  nicht  mehr  von 
der  Mundkiemenhöhle  umfasst  wird.  Eine  erschöpfende  Beschreibung 
der  anatomischen  Verhältnisse  des  Aalherzens  gibt  Mac  William1). 

Zur  Blutversorgung  der  Ventrikelwand  dient  ein  aus  den  näher 
zu  erörternden  letzten  Epibranchialarterien  oder  aus  der  Aorta  dorsalis 
herkömmliches  Koronarsystem. 

Die  Nerven  des  Herzens  stammen  zum  Teil  aus  dem  Vagus- 
system, zum  Teil  aus  dem  Plexus  bracchialis  (Sympathikusfasern). 

Die  aus  dem  Bulbus  arteriosus  hervorgehende  Aorta  ascendens 
teilt  sich  in  vier  Paare  von  Arteriae  branchiales,  welche  sich  in  den 
Kiemen  in  Kapilläre  verzweigen;  die  Eiemenkapilläre  vereinigen 
sich  wieder  zu  den  Arteriae  epibranchiales ,  diese  geben  der  Aorta 
dorsalis  seu  descendens,  den  Arteriae  cephalicae,  hyoidales  und 
coronariae  cordis  den  Ursprung.  Die  Aorta  dorsalis  versieht  den 
ganzen  Körper  mit  Blut,  mit  Ausnahme  des  Kopfes,  der  von 
den  Arteriae  cephalicae  und  hyoidales  versorgt  wird.  Kurz  ge- 
sagt geht  die  Blutversorgung  des  Körpers  in  folgender  Weise 
vor  sich:  die  aus  der  Aorta  dorsalis  stammenden  Arterien  verteilen 
sich  in  Körper-  und  Eingeweidekapillarnetzen,  aus  welchen  wieder 
Eingeweide-  und  Körpervenen  hervorgehen;  erstere  verteilen  sich 
in  der  Leber  und  das  Mehrenteil  der  letzteren  in  den  Nieren  noch- 
mals in  Kapillären.  Das  Leberkapillarnetz  gibt  der  Vena  hepatica 
den  Ursprung,  aus  den  Nierenkapillarnetzen  gehen  die  Venae  renales 
efferentes  hervor;  letztere  vereinigen  sich  wieder  mit  den  zwei 
Stämmen  der  Körpervenen  (welche  sich  nicht  in  Nierenkapilläre 
geteilt  haben),  den  zwei  venae  cardinales.  Diese  bilden  zusammen 
mit  den  das  venöse  Blut  vom  Kopfe  zurückführenden  venae  jugu- 
lares  die  zwei  Ductus  Guvieri,  welche  in  den  Sinus  venosus  sich 
entleeren;  in  diesen  mündet  auch  die  Vena  hepatica  aus. 

Kap.  II.    Versuchsanordnungen. 

Die  von  mir  benutzten  Versuchstiere  bestanden  in  mittelgrossen 
Exemplaren  von  drei  Süsswasserspezies :  der  Aal  (Anguilla  vulgaris), 


1)  J.  A.  Mc.  William,  On  the  structure  and  rhythm  of  the  heart  in  fi&hes, 
with  especial  reference  to  the  heart  of  the  eel.  Journ.  of  Physiol.  vol.  6  p.  198  ff. 
London  1885. 
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der  Tiberbarbe  (Barbus  fluviatilis)  und  der  Strömer  (Telestes  muti- 
cellus),  welche  Arten  namentlich  im  Winter  in  Rom  leicht  lebendig 
zu  bekommen  und  während  längerer  Zeit  in  der  Gefangenschaft  am 
Leben  zu  erhalten  sind. 

Vor  den  Versuchen  befanden  sich  die  Fische  in  einem  etwa 
Va  cbm  grossen  Bassin  aus  galvanisiertem  Blechzinn,  welches  fort- 
während von  frischem  Leitungswasser  (Aqua  marcia)  durchspült  wurde. 

Wie  lange  jeder  einzelne  Fisch  in  jenem  Bassin  gehalten  wurde, 
war  nicht  immer  zu  bestimmen ;  einige  wurden  zu  Versuchen  benutzt 
schon  am  Tage,  nachdem  sie  eingefangen  und  in  das  Bassin  hinein- 
gesetzt wurden,  andere  mögen  wohl  einige  Wochen  im  Bassin  ver- 
blieben sein.  Bevor  der  Fisch  herausgenommen  wurde,  was  mit 
einem  Schöpfnetzchen  geschah,  wurde,  wo  immer  es  möglich  war, 
die  Atmungsfrequenz  bestimmt.  Der  Fisch  wird  dann  in  einem 
Eimer,  welcher  aus  dem  Bassin  geschöpftes  Wasser  enthält,  in  das 
Versuchszimmer  getragen;  einige  Minuten  später  wird  die  Atmung 
aufs  neue  gezählt.  Der  Fisch  wird  jetzt  aus  dem  Eimer  heraus- 
genommen und  in  eine  Gazebinde  eingewickelt  (bisweilen  jetzt  wieder 
in  den  Eimer  gelegt  und  nochmals  die  Atmung  gezählt).  Hierauf 
wird  der  Fisch  im  P  i  g  o  r  i  n  i '  sehen  Fesselungsapparat  aufgespannt, 
und  kann  für  etwaige  Versuche  benutzt  werden. 

Die  Wahl  einer  Versuchsmethode  bot  mir  mehrere  Schwierig- 
keiten. Aus  näher  zu  erörternden  Gründen  ist  es  zur  Untersuchung 
der  Herztätigkeit  bei  Fischen  ratsam,  sich  einer  möglichst  schonenden 
Versuchsanordnung  zu  bedienen.  Leider  standen  jedoch  die  für 
die  am  meisten  schonenden  Methoden,  die  Radiographie  und  die 
Elektrokardiographie,  nötigen  Apparate  nicht  zu  meiner  Verfügung. 
Die  einfache  äusserliche  Inspektion  des  Herzstosses  kann  natürlich 
nur  sehr  beschränktes  leisten  und  ist  überdies  nur  beim  Aal  möglich, 
und  auch  da  schwierig  und  wenig  deutlich.  Die  Registrierung  der 
Kardiogramme  ohne  grössere  Läsion  der  Tiere  vermittelst  auswendig 
applizierter  Schreibhebeln  war  ebenso  nur  beim  Aal  anwendbar  und 
ergab  kaum  brauchbare  Kurven.  Die  Methode  zur  Beobachtung  der 
Schwankungen  der  Strömungsgeschwindigkeit,  wie  sie  Mc.  William  *) 
angegeben  und  Brünings8)  weiter  ausgearbeitet  hat,  ergab  mir  einige, 
obwohl  schwierig  verwendbare  Resultate.  —  Von  den  mehr  direkt 


1)  Mc.  William,  L  c  p.  218. 

2)  Brünings,  1.  c.  S.  7. 
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schädigenden  Eingriffen  erwies  sich  die  Akupunktur  zum  Wahr- 
nehmbar- und  Übertragbarmachen  der  Herzbewegungen  praktisch 
unausführbar;  weil  das  Herz  nicht  immer  genau  an  derselben  Stelle 
liegt  und  man  keinen  Herzstoss  oder  dergleichen  sieht,  ist  man 
niemals  sicher,  den  Ventrikel  zu  treffen.  Für  die  Bestimmung  der 
Blutdruckschwankungen  vermittelst  in  ein  Blutgefäss  eingeführter 
Manometerkanüle  waren  die  mir  zur  Verfügung  stehenden  Individuen 
zu  klein.  —  Ich  blieb  also  darauf  angewiesen,  das  Herz  oder 
wenigstens  das  Perikard  bloßzulegen,  sei  es,  um  die  Bewegungen 
des  Herzens  einfach  zu  beobachten,  sei  es,  um  dieselben  vermittelst 
der  Engel  mann' sehen  Suspensionsmethode  zu  registrieren. 

Gehen  wir  jetzt  zur  näheren  Beschreibung  der  Technik  meiner 
mit  den  bisher  gestreiften  Methoden  angestellten  Versuche  über. 

Bei  den  Beobachtungen  der  Schwankungen  der  Strömungs- 
geschwindigkeit wurde  der  im  Pigoriniscben  Apparat  gefesselte 
Fisch  so  aufgestellt,  dass  der  Kopf  sich  unter  Wasser  befand, 
während  der  Schwanz  überm  Rande  des  ziemlich  flachen  Behälters 
auf  den  Objekttisch  eines  Mikroskopes  gelegt  werden  konnte;  fast 
immer  war  es  nötig,  mit  einem  ganz  lose  darüber  gezogenen  Bande 
den  Schwanz  unbeweglich  zu  halten. 

Die  Fixation  geschah  immer  mit  nach  oben  gerichtetem  Bauch. 

Bei  allen  Registrierungsversuchen  wurde  die  Fesselung  des 
Fisches  im  Apparate  vervollständigt,  indem  der  Kopf  mittelst  eines 
durch  die  Oberlippe  gestochenen  Fadens  an  den  ersten  Bleistreifen  des 
Apparates  befestigt  wurde.  Man  hat  hierbei  acht  zu  geben,  dass 
diese  Befestigung  die  Atmung  nicht  beeinträchtigt,  denn  sie  behindert 
leicht  das  Schliessen  des  Mundes;  vielfach  ist  es  dienlich,  eine  dünne 
schräganlaufende  Korkeinlage  zwischen  Oberkiefer  und  Fixierungs- 
apparat einzuschieben. 

Bei  den  Versuchen,  wo  der  Fisch  unter  Wasser  gehalten  wurde, 
ward  er  in  eine  Blechschale  gelegt,  deren  Wasserinhalt  durch  den 
von  Angelucci  angegebenen  kleinen  Apparat  fortwährend  erneuert 
wurde.  Bei  anderen  Versuchen  wurde  der  Fisch  in  seinem  Fixations- 
apparat  einfach  ausserhalb  des  Wassers  auf  den  Experimentiertisch 
gestellt  mit  oder  ohne  künstliche  Respirierung  (Wasserzuführung 
in  den  Mund  vermittelst  eines  Gummiröhrchens). 

Bei  den  Versuchen,  wo  einfach  äusserlich  registriert  wurde,  wurde 
dem  Versuchstiere  ein  mit  einem  kurzen  Querarm  versehener  Schreib- 
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hebel  in  der  Herzgegend  appliziert;  an  jener  Stelle,  wo  man  zuvor 
die  Herzbewegung  zu  beobachten  gemeint  hatte. 

Die  Kurven  wurden  bei  diesen  und  allen  anderen  Registrierungs- 
versuchen auf  den  berussten  Zylinder  eines  einfachen  Pezold ti- 
schen oder  auf  jenen  eines  He  ring' sehen  Eymographions  auf- 
geschrieben. 

Zur  Vorbereitung  der  Versuche  mit  der  Engel  mann 'sehen 
Suspensionsmethode  wird  der  Fisch  mit  dem  Munde  unterhalb,  der 
Bauchfläche  oberhalb  des  Wasserspiegels  in  eine  mit  Wasser  gefüllte 
Schale  gelegt:  das  Niveau  wird  so  geregelt,  dass  die  zu  öffnende 
Perikardialhöhle  während  der  Operation  trocken  bleibt. 

Nachdem  die  Aufstellung  und  die  Fesselung  des  Fisches  voll- 
endet sind,  wird  mit  einem  transversalen  Scherenschnitt  die  Leibes- 
wand geöffnet  in  der  Höhe  des  Schultergürtels  (beim  Telestes  ein  wenig 
mehr  nach  vorne  als  beim  Barbus) ,  senkrecht  auf  diesen  Schnitt 
macht  man  einen  Longitudinalschnitt  nach  vorne  und  kann  jetzt 
leicht  die  das  Perikard  bedeckenden  langen  Bauchmuskeln  und  eventuell 
einen  Teil  des  Schultergürtels  wegpräparieren  (toteres  ist  beim 
Telestes  fast  immer  nötig).  Aufmerksam  zuschauend  sieht  man  jetzt 
in  den  meisten  Fällen  die  Herzbewegungen ;  man  zählt  ihre  Frequenz 
und  diejenige  der  Atembewegungen.  In  einzelnen  Exemplaren  sind 
Herzbewegungen  bei  blossgelegtem  Perikard  noch  nicht  erkennbar; 
bei  vielen  Individuen  hingegen  kann  man  die  Bewegungen  des 
Herzens  schon  sehen  bei  blossem  Auseinanderhalten  ohne  Fort- 
nehmen der  langen  Bauchmuskeln. 

Mit  Schere  und  Pinzette  öffnet  man  das  Perikard  und  hat  jetzt 
das  Herz  vor  sich:  die  Spitze  rechts  unten  etwas  nach  hinten,  so 
dass  man  sie  nicht  sofort  sieht,  den  Aurikel  links  oben,  von  hinten  her 
den  Ventrikel  umfassend;  den  Bulbus  sieht  man  nicht,  ebensowenig 
wie  den  Venensinus.  Zur  Registrierung  der  Bewegungen  wurde  in 
den  meisten  Fällen  um  die  Ventrikelspitze  ein  dünner  Seidenfaden 
geknüpft  (beim  Aal  kann  man  ihn  um  einen  der  Fasern  anlegen, 
welche  vom  parietalen  zum  visceralen  Perikardium  verlaufen,  und 
diese  Fasern  nachher  durchschneiden;  beim  Barbus  fand  ich  aus- 
nahmsweise solche  Fasern  [Bindegewebsstränge ,  welche  bisweilen 
Gefässe  führen],  beim  Telestes  fand  ich  sie  nie).  Nur  in  ein- 
zelnen Fällen  benutzte  ich  eine  Krön ecker' sehe  Pinzette,  welche 
leichter  anzulegen  ist,  aber  dem  Herzen  mehr  schädigt,  da  sie  doch 
eine  bis  auf  das  Endokardium  penetrierende  Wunde  macht 
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Ausser  den  Ventrikelbewegungen  wurden  gewöhnlich  auch  die 
Atembewegungen  des  Unterkiefers  aufgeschrieben,  ein  andermal  hin- 
gegen die  Bewegungen  des  Aurikels,  welche  auch  vermittelst  eines 
Seidenfadens  auf  einen  zweiten  Myographien  übertragen  wurden. 

Die  Fäden  wurden  immer  beide  hinter  dem  Drehpunkte  des 
Schreibhebels  an  das  Myographien  angeheftet. 

Die  ganze  Vorbereitung  vom  Augenblick,  in  welchem  der  Fisch 
aus  dem  Bassin  herausgenommen  wurde,  bis  zum  Augenblick,  in 
welchem  die  erste  Kurve  aufgeschrieben  wurde,  dauerte  durch- 
schnittlich Vi — *U  Stunde. 

Die  Kurven  Bind  alle  von  links  nach  rechts  zu  lesen. 

Kap.  III.     Zur  Kenntnis  der  normalen  Tätigkeit 

des  Fischherzens. 

Bevor  ich  zur  Mitteilung  meiner  Registrierungsversuche  über- 
gehe, ist  es  notwendig,  eine  Übersicht  zu  geben  von  einigen  all- 
gemeinen Eigenschaften  der  Herztätigkeit  bei  Fischen. 

A.   Physiologische  Allgemeinheiten   Aber  den  Blutkreislauf  und 
über  die  Arbeitsverhältnisse  des  Herzens  bei  Fischen. 

Es  geht  aus  den  oben  niedergeschriebenen  anatomischen  Tat- 
sachen hervor,  dass  die  Zirkulationsverhältnisse  bei  Teleostiern  von 
ganz  besonderer  Art  sind ;  dies  zwingt  uns  zu  einer  näheren  Analyse 
derselben  vom  rein  physiologischen  Standpunkte. 

Wie  gesagt  ist  der  einzige  Ventrikel  verhältnismässig  klein, 
während  das  Blut  in  jedem  vollständigen  Kreislauf  nicht  weniger  als 
zwei,  ja  meistens  drei  Kapillarnetze  passieren  soll.  Wenn  schon  der 
Widerstand  in  diesen  Kapellarnetzen  durch  eine  grosse  Weite  ihrer 
Totaldurchschnitte  kompensiert  würde,  dann  bliebe  immerhin  noch 
die  Frage  offen,  ob  das  aus  der  relativen  Kleinheit  des  Herzens  ab- 
zuleitende verhältnismässig  geringe  Leistungsvermögen  desselben  von 
bestimmten,  den  Blutkreislauf  fördernden  Faktoren  gestützt  wird. 
Die  Mehrzahl  der  Autoren,  welche  sich  mit  dieser  Frage  beschäftigt 
haben,  ist  darüber  einig,  dass  in  der  Tat  eine  Menge  von  solchen 
Faktoren  vorhanden  ist. 

In  erster  Linie  ist  hervorzuheben,  dass  das  den  Perikardialraum 
umschlie88ende  parietale  Perikard  eine  straffe,  fest  an  der  Umgebung 
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befestigte  Membran  ist.  Nun  hat  schon  Schönlein1)  darauf  hin- 
gewiesen, dass  es  im  Perikardialraum  einen  negativen  Druck  gibt; 
er  sah  z.  B.  bei  Selachiern  (Torpedo,  Raia,  Scyllium  catulus)  nach 
Freilegung  des  Herzens  den  Blutdruck  und  das  Pulsvolumen  be- 
deutend sinken  und  brachte  diese  Erscheinung  in  Zusammenhang 
mit  der  bei  der  Operation  nötigen  Eröffnung  des  Perikardialraums 
wobei  der  in  demselben  herrschende  negative  Druck  von  einigen 
Zentimetern  Wasser  (welchen  er  durch  manometrische  Registrierung 
bestimmen  konnte)  aufgehoben  wurde.  Er  bemerkt,  dass  das  Herz 
den  geöffneten  Perikardialraum  nur  noch  zum  Teil  füllt.  Es  kommt 
diesem  negativen  Druck  nach  Schönlein  eine  bedeutende  an- 
saugende Wirkung  auf  das  Blut  des  Vorhofs  und  des  Venen- 
sinusses  zu. 

Hierzu  kommt  nun  noch  ein  zweites  begünstigendes  Moment, 
und  zwar,  dass  dieser  negative  Druck  bei  jeder  Kammersystole  be- 
deutend verstärkt  wird.  Brünings8),  der  auf  Teleostiem  ge- 
arbeitet hat,  bezeichnet  daher  das  im  Perikardialraum  eingeschlossene 
Herz  als  Drucksaugepumpe:  der  Aortenbulbus  hat  hierbei  die  Funktion 
eines  Windkessels,  der  Sinus  venosus  diejenige  eines  Reservoirs.  Die 
Angabe  Brünings'  und  Schönlein's  sind  in  der  Hinsicht  ver- 
schieden, dass  Brünings  das  Bestehen  eines  permanent  negativen 
Druckes  im  Perikardialraum  verneint 

Auch  beim  Telestes  und  Barbus  fand  ich  den  geöffneten  Peri- 
kardialraum immer  nur  zum  Teil  vom  Herzen  gefüllt;  beim  Aal  ist 
die  Sachlage  eine  andere,  indem  dort  das  Perikard  enge  mit 
dem  Herzen  verbunden  ist  und  nur  lose  mit  der  Umgebung  zu- 
sammenhängt. 

Richtig  sah  ich  die  von  Brünings8)  gemeldete  Einziehung 
des  ungeöffneten  Perikards  synchron  mit  dem  Herzschlag  (50 — 70 
pro  Minute). 

Von  nicht  geringerer  Bedeutung  für  die  Druckschwankungen  im 
Perikardialraum  sind  die  Atembewegungen,  welche  in  dieser  Be- 
ziehung auf  zweierlei  Weise  tätig  sind.    In  erster  Linie  bewirkt  die 


1)  K.  Schönlein  und  V.  Willem,  Beobachtungen  über  Blutkreislauf  und 
Respiration  bei  einigen  Fischen.  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  32  H.  6  8.  534  (N.  F. 
Bd.  14).    1895. 

2)  Brünings,  1.  c.  S.  32. 

3)  Brünings,  1.  c.  S.  19. 
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in-  und  exspiratorisch  alternierende  Erweiterung  und  Verengerung 
des  Schultergürtels  direkt  ein  abwechselndes  Ausdehnen  und  Kleiner- 
werden des  Perikardialraumes.  Ich  leite  dies  aus  folgender  Be- 
obachtung ab.  Einmal  hatte  ich  zufällig  im  freigelegten  Perikard 
einen  ganz  kleinen,  mit  der  Körperachse  parallelen  Schlitz  gemacht; 
die  Ränder  dieses  Schlitzes  wurden  bei  jeder  Inspiration  in  trans- 
versaler Richtung  voneinander  bewegt.  Dieser  Umstand  beweist 
meines  Erachtens  klar,  dass  wenigstens  in  transversaler  Richtung 
das  Perikard  bei  der  Inspiration  gedehnt  wird;  dass  dasselbe  auch 
in  longitudinaler  Richtung  stattfindet,  hat  sich  mir  nie  gezeigt.  Im 
hier  beschriebenen  Falle  war  der  Schultergürtel  intakt.  Dass  die 
Bewegungen  des  Schultergürtels  aber  nicht  die  einzige  Ursache 
der  Kapazitätsschwankungen  des  Perikardialraumes  sind,  beweist 
der  Umstand,  dass  auch  nach  Durchtrennung  dieses  Bogens  der 
Perikardialraum  sich  inspiratorisch  vergrössert  und  exspiratorisch 
verkleinert  Als  Ursache  dieser  alternierenden  Vergrösserung  und 
Verkleinerung  glaube  ich  die  respiratorischen  Druckschwankungen 
in  der  Mundkiemenhöhle  ansehen  zu  können;  die  Mundkiemen- 
und  die  Perikardialhöhle  sind  nur  durch  eine  dünne  Wand  von- 
einander getrennt  und  werden  Druckschwankungen  der  einen  sich 
leicht  in  der  anderen  geltend  machen  (Ein-  oder  Ausbuchten 
der  Wand). 

Brünings1)  erwähnt  ein  inspiratorisches  Einsinken  des  teil- 
weise blossgelegten  Perikards. 

Noch  überzeugender  kann  man  in  folgender  Weise  die  respira- 
torischen Druckschwankungen  der  Perikardialhöhle  zur  Anschauung 
bringen :  Wenn  man  in  den  geöffneten  Perikardialraum  eines  auf  dem 
Rücken  liegenden  Fisches  ein  wenig  Flüssigkeit  hineinbringt,  sieht 
man,  wie  bei  jeder  Inspiration  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  der 
Perikardialhöhle  hinabgeht.  Da  dies  unabhängig  ist  von  den  Herz- 
bewegungen, welche  einen  anderen  Rhythmus  haben,  so  kann  man 
Auf-  und  Niederbewegen  des  Wasserspiegels  nur  durch  Vergrösserung 
der  Perikardialhöhle  während  der  Inspiration  erklären. 

Wie  ohne  weiteres  verständlich  ist,  bedingt  die  inspiratorische 
Druckverminderung  im  Perikardilaraum  eine  grössere  Füllung  des 
Herzens  durch  vermehrte  Zufuhr  venösen  Blutes,  während  die 
ezspiratorische  Drucksteigerung   im    Perikardialraum    eine   weitere 


1)  Brünings,  1.  c.  S.  80. 
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Beförderung  des  Blutes  in  die  Aorta  hervorruft,  beides,  indem  die 
Ventilvorrichtung  eine  ruckläufige  Strömung  verhindert. 

Im  Vorübergehen  hebe  ich  noch  hervor,  wie  gross  die  Be- 
deutung des  Aortenbulbus  ist,  obwohl  er  sich  nicht  selbständig  kon- 
trahiert. Durch  seine  grosse  Elastizität  ist  er  in  hohem  Maasse  ge- 
eignet, die  Funktion  vom  Windkessel  zu  übernehmen. 

Auf  noch  ganz  andere  Weise  wird  die  Blutzirkulation  von  den 
Atmungsbewegungen  unterstützt.  In  der  Mundkiemenhöhle  herrscht 
während  der  Inspiration  ein  negativer  Druck,  dadurch  setzen  die 
Kiemen  sich  aus,  das  Kapillarsystem  wird  geräumiger;  es  wird  also 
die  Inspiration  das  Zuströmen  von  Blut  aus  den  Branchialarterien 

« 

fördern.  Bei  der  Exspiration  geschieht  das  Umgekehrte:  der 
Druck  wird  erhöht  und  das  Blut  in  die  Epibranchialarterien  hinein- 
gepreßt. 

Schönlein1)  fand  den  Einfluss  von  der  Atmung  auf  den  Blut- 
druck in  den  Kiemenarterien  ausgeübt,  beschränkt  auf  die  Aus- 
atmung, welche  den  Blutdruck  steigert.  Das  Ausstossen  des  Atmungs- 
wassers fällt  zusammen  mit  den  sekundären  Zacken  der  von  ihm 
registrierten  Blutdruckkurven  einer  Branchialarterie ;  bei  forcierten 
Exspirationen  fand  er  eine  momentane  beträchtliche  Steigerung  des 
Blutdruckes.  Einen  Einfluss  der  Inspiration  auf  die  Blutdruckkurve 
konnte  er  nicht  feststellen. 

Den  günstigen  Einfluss,  welchen  die  Atmung  auf  die  Blut- 
strömung ausübt,  kann  man  mittelst  eines  einfachen  Versuches 
zeigen.  Schon  Hill2)  hat  hervorgehoben,  das 8  das  Herz  an  sich 
bei  Fischen  nicht  imstande  ist,  den  Kreislauf  zu  unterhalten,  wenn 
die  Tiere  ausserhalb  des  Wassers  mit  dem  Kopf  nach  unten  und 
dem  Schwanz  vertikal  nach  oben  gehalten  wurden.  Beim  Aal  füllt 
sich  unter  diesen  Umständen  das  Herz  so  weit,  als  es  das  straff 
gespannte  Perikard  gestattet.  Hält  man  dagegen  das  Tier  senk- 
recht mit  dem  Kopf  nach  oben,  so  wird  das  Herz  bald  blutleer. 
Brünings8)  kam  zu  derselben  Auffassung  auf  Grund  eines  ähnlichen 
Versuches:  Wenn  er  einem  Fisch  den  Schwanz  abschnitt,  so  er- 
schien,  als   er   das  Tier  (ausserhalb  des  Wassers)   in  senkrechter 


1)  Schöiilein,  1.  c  S.  528. 

2)  L.  Hill,  Flirther  experimente  on  the  influence  of  gravi ty   on  the  cir- 
culation.    Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  12  S.  487.    1898. 

3;  Brünings,  1.  c.  S.  25. 
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Lage  den  Kopf  hinunter  hielt,  kaum  ein  Tropfen  Blut  auf  der 
Wundfläche,  als  er  den  Fisch  dagegen  umkehrte,  tropfte  das  Blut, 
seiner  Schwere  folgend,  aus  der  Wunde.  Bedingung  bei  diesem 
Versuch  ist,  sagt  Brünings,  dass  der  Fisch  keine  Muskel- 
bewegungen macht,  da  diese  das  Blut  lebhaft  aus  der  Wunde  hervor- 
treiben. 

Ich  habe  diesen  Versuch  zur  Demonstration  des  begünstigenden 
Einflusses  der  Atmungsbewegungen  auf  die  Blutströmung  in  folgender 
Weise  geändert: 

Versuch  1.  Protokoll  63.  29.  Mai  1907.  Telestes.  Gewicht 
70  g.    Volum  73  ccm.    Temperatur x)  19  °  C. 

Um  den  Fisch  besser  unbeweglich  halten  zu  können,  wird  das 
Mittelteil  des  Rumpfes  in  eine  Gazebinde  gewickelt.  Das  Tier  wird 
senkrecht  mit  dem  Kopf  nach  unten  gehalten;  einige  Millimeter 
unter  der  Schwanzflosse  wird  der  Schwanz  mit  einer  Schere  ab- 
getragen. Jedesmal,  dass  man  den  Kopf  unter  Wasser  bringt,  sieht 
man  nach  wenigen  Sekunden  mehr  Blut  aus  der  Wunde  zum  Vor- 
schein kommen,  während  die  Blutung  wieder  geringer  wird,  sobald 
der  Mund  wieder  ausserhalb  des  Wassers  ist. 

Versuch  2.  Protokoll  65.  30.  Mai  1907.  Barbus.  Gewicht 
50  g.   Volum  47  ccm.   Temperatur  17  °  C. 

Vorbereitung  des  Fisches  wie  im  vorigen  Versuch.  Auch  hier 
erschien  kein  Blut  auf  der  Schnittfläche,  als  der  Fisch  ausserhalb 
des  Wassers  mit  dem  Kopf  senkrecht  nach  unten  gehalten  wurde; 
hielt  man  aber  bei  derselben  senkrechten  Haltung  des  Fisches  den 
Kopf  im  Wasser,  so  erschien  ein  wenig  Blut.  —  Man  kann  dieses 
Phänomen  aber  nur  kurze  Zeit  wahrnehmen,  da  bald  die  Blutung 
gänzlich  aufhört  und  dann  selbst  Körperbewegungen  kein  Blut  mehr 
aus  der  Wunde  hinaustreiben. 

Andere  ähnliche  Versuche  gaben  dieselben  Resultate. 

Diese  Versuche  geben  mir  Anlass,  nebenhin  auf  den  von 
Brünings  schon  hervorgehobenen,  von  den  Muskel bewegungen  auf 
den  Kreislauf  ausgeübten  Einfluss  hinzuweisen,  welche,  wie  aus  Ver- 
such 2  hervorgeht,  grösser  zu  sein  scheint  als  derjenige  der  Atmungs- 
bewegungen. 


1)  Wo  nicht  anders  angegeben,  bedeutet  Temperatur  die  Wassertemperatur. 
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B.   Die  normale  Herzschlagfrequenz. 

Es  sind  die  in  der  Litteratur  aufzufindenden  Angaben  über  diese 
Qualität  der  Herztätigkeit  bei  Fischen  nur  sehr  spärlich.  Schönlein 
und  Willem1)  registrierten  die  Blutdruckkurven  verschiedener  Ge- 
fässe  (Kiemenarterien,  Eiemenvenen  und  Darmvenen)  bei  Selachiern 
(Scyllium  catulus,  Torpedo  und  Raia);  über  die  absolute  Herz- 
frequenz macht  Schönlein  keine  anderen  Angaben,  als  dass  er  sie 
im  Sommer  50,  im  Winter  16  per  Min.  fand.  Ausserdem  stellte  er  fest, 
dass  Atmungs-  und  Pulszahlen  mit  nur  sehr  seltenen  Ausnahmen  so 
weit  in  denselben  Grenzen  liegen,  dass  die  eine  Zahl  nie  mehr  als  das 
doppelte  der  anderen  beträgt  und  zumeist  das  Verhältnis  dem  1:1 
sehr  viel  näher  ist.  Veränderungen  der  Frequenz  vollziehen  sich 
auch,  seien  sie  spontan  oder  bei  einem  der  beiden  Vorgänge  hervor- 
gerufen, immer  in  derselben  Richtung. 

Jörgen  Thesen8)  beobachtete  das  blossgelegte  Herz  von 
Knochenfischen  (Crenilabrus  rupestris,  Zoarces  viviparus,  Cottus 
scorpius,  Trigla  gurnardus,  Carassius  vulgaris  und  Conger  conger) 
nach  Eröffnung  des  Pericards;  der  Fisch  verblieb  bei  diesen  Ver- 
suchen in  der  Luft  und  erhielt  Atmungswasser  durch  einen  im 
Munde  endenden  Schlauch.    Thesen  fand: 

1.  bei  einem  Carassius  von  18  cm  Körperlänge  (bei  einer  Tempera- 
tur des  Wassers  von  16  °,  der  Luft  von  18  °)  die  Herzfrequenz 
38—40—38—36  in  der  Minute; 

2.  bei  einer  Gadus  morrhua  von  30  cm  Körperlänge  (bei  einer 
Temperatur  des  Wassers  von  9  °,  der  Luft  von  18  °)  die  Herz- 
frequenz 10—40—30—36-34—30—38—34—36-32—24. 

(Die  erste  Zahl  ist  wahrscheinlich  ein  Druckfehler,  um  so  mehr 
als  Thesen  bemerkt,  dass  eine  Irritation  während  der  Operation 
die  Ursache  war  der  ersten  höheren  Schlagzahl). 

Weiter8)  gibt  er  an,  dass  regelmässig  eine  Atmungsbewegung 
stattfand  in  jeder  Herzpause ;  dieses  Verhältnis  sah  er  bis  zum  Tode 
der  Tiere  fortdauern,  ausgenommen  dass  bei  unruhiger  Atmung  das 
Herz  den  regelmässigen  Rhythmus  beibehielt. 


1)  SchOnlein.  LcS,  523. 

2)  J.  Thesen,  Etüde  Bur  la  Biologie  da  cceur  des  poissons  oBseux.  Aren, 
de  Zoologie  expärimentale  et  gänärale  Serie  in  t  8  p.  122.    1896. 

3)  Thesen,  L  c  p.  109. 


Untersuchungen  über  die  Herztätigkeit  bei  Teleostiern.  49 

Brünings1)  beobachtete  unter  dem  Mikroskop  die  Blut- 
bewegung in  den  Schwanzgefässen  einer  Teleostierart  (Leuciscus 
dobula).  Von  der  direkten  Beobachtung  des  blossgelegten  Herzens 
sagt  er,  dass  diese  für  Zählung  der  Herzbewegungen  unbrauchbar  wäre, 
da  das  Fischherz  in  hohem  Maass  reizbar  sei,  so  dass  die  Endergeb- 
nisse einer  Versuchsreihe  derart  voneinander  abweichen,  dass  er  sie 
für  seinen  Zweck  nicht  verwerten  konnte.  Die  mikroskopische  Be- 
obachtung der  Blutbewegung  ergab  ihm  folgendes  Resultat: 

Bei  einem  Leuciscus  von  ca.  24  cm  Körperlänge  mit  kräftiger 
Atmung  (68  in  der  Minute) 

1.  ohne  Kompression  des  Schwanzes:  in  allen  Geftssen  der  Schwanz- 
fläche kontinuierlicher  Strom; 

2.  bei  leichter  Kompression  des  Schwanzes:  eine  in  den  Venen 
anfangende,  sich  später  auf  die  Arterien  übertragende  rhyth- 
misch alternierende  Beschleunigung  und  Verlangsamung  des 
Blutstromes,  genau  im  Tempo  der  Atmung ;  die  Beschleunigung 
ist  synchron  mit  der  Ausatmung,  die  Verlangsamung  mit  der 
Einatmung ; 

3.  bei  stärkerer  Kompression  verschwand  dieses  Phänomen  all- 
allmählich, während  der  Strom  langsamer  wurde,  und  in  Arterien 
und  Venen  ein  Rhythmus  von  18  in  der  Minute  eintrat;  in 
der  Übergangsperiode  waren  in  der  Vene  beide  Bewegungen, 
die  von  68  und  die  von  18  in  der  Minute,  gleichzeitig  wahr- 
nehmbar ; 

4.  bei  noch  stärkerer  Kompression  wird  der  Strom  immei 
langsamer,  und  tritt  schliesslich  Stasis  ein.  Bis  auf  geringe 
Schwankungen  in  den  Zahlen  waren  die  rhythmischen  Er- 
scheinungen in  einer  ganzen  Versuchsreihe  dieselben.  Die  Be- 
wegung von  18  in  der  Minute  sieht  Brünings  als  vom  Herzen, 
die  von  68  in  der  Minute  als  von  der  Atmung  verursacht  an. 

Soweit  die  Meinungen  der  Autoren;  aus  deren  widerspruchsvollen 
Angaben  geht  hervor,  dass  sowohl  die  absolute  Frequenz  der  Herz- 
schläge wie  das  Zahlenverhältnis  zwischen  diesen  und  den  Atem- 
bewegungen einer  genauen  Nachprüfung  bedürfen.  Ich  habe  mit 
allen  mir  zur  Verfügung  stehenden,  oben  beschriebenen  Methoden 
versucht,  diese  anzustellen. 


1)  Brünings,  1.  c.  p.  6. 

£.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  122.  4 
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a)  Inspektion. 

Wie  erwähnt,  ist  es  nur  bei  Aalen  möglich,  und  auch  da  nicht 
immer  leicht,  ohne  Verwundung  des  Tieres  die  Herzbewegung  zu 
sehen.  Ich  gebe  hier  einige  der  von  mir  auf  diese  Weise  erhaltenen 
Herzfrequenzzahlen. 

Versuch  3.  Protokoll  32a  4.  April  1907.  Aal.  Körperlänge 
35  cm.    Temperatur  10—12  °. 

Das  Tier  wird  in  eine  Gazebinde  eingewickelt,  im  Fixierungs- 
apparat in  strömendes  Wasser  gelegt;  auch  der  Kopf  wird  fest- 
gebunden, was  bei  den  beweglichen  Aalen  unumgänglich  ist,  wenn 
man  sie  längere  Zeit  beobachten  will. 

Nachdem  das  Tier  ungefthj^eineüiglbe  Stunde  fixiert  war,  fand 
ich  bei  wiederholten  Zäjrtljfigdä  ^i&f  fi^agfrequenz  des  Herzens 
konstant  46,  die  Freqi^nPder  "Ätäfitörg  konstant  36  in  der  Minute. 

Versucht   Pro/okollÖÖJr  6L  JläÄ&90^kal.   Gewicht  65  g. 
Volum  58  ccm.    KörpeVjfnge  ungeÖ&jLJrie  ii»  Vorigen  Versuch. 
Eine  halbe  Stunde  Mti^y^^^-p^jWeres  : 

11  h  00 '      Atmung  80  per  Min.,     *krzsclJag39  per  Min.,      Temp.  19  °  C. 

lin  10'  „        34    „      „  „         41    „      ,  „      19«  C. 

2*20'  „        48    „      „  60    „      „  „      210  C. 

b)  Registrierung  der  Herzbewegung  vermittelst 
auswendig  auf  der  Eörperoberfläche  angelegter 

Schreibhebel. 

Versuch  5.  Protokoll  32.  Zylinder  71.  1.  April  1907.  Aal. 
Körperlänge  36  cm. 

Eine  Stunde  nach  Fesselung  des  Tieres  wird  die  erste  Kurve 
geschrieben. 


111»  00' 

Atmung 

\  42  per 

Min., 

Herzschlag 

;  46  per 

Min., 

Temp. 

18°  C. 

11h  30' 

71 

44    „ 

n 

7) 

48    „ 

» 

71 

13°  C. 

12^  00' 

n 

41    „ 

71 

7) 

46    „ 

77 

71 

13,5  *  C. 

12^  80' 

n 

40    „ 

71 

7) 

48    „ 

77 

71 

14°  C. 

2h  00' 

n 

40    „ 

n 

n 

54    „ 

71 

71 

16°  C. 

2h  30' 

n 

38    „ 

n 

77 

64    „ 

V 

n 

16°  C. 

3h  00' 

71 

40    „ 

71 

» 

67    „ 

71 

71 

15°  C. 

3h  45' 

n 

40    „ 

71 

n 

68    „ 

71 

71 

14°  C. 

Die  einfache  Anschauung  ergab  BU  Stunde  nach  Aufnahme  der 
letzten  Kurve. 

4  h  30 '      Atmung  37  per  Min.,     Herzschlag  60  per  Min.,     Temp.  14  °  C. 
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Nach  Aufschneiden  der  das  Herz  bedeckenden  Körperwand 
zahlte  ich 

4^  45'      Atmung  40  per  Min.,     Herzschlag  60  per  Min.,     Temp.  14°  C. 

Aus  Vergleich ung  dieser  Zahlen  geht  hervor,  dass  man  ohne 
weiteres  sicher  sein  kann,  mit  den  drei  Methoden  dieselben  Be- 
wegungen wahrzunehmen,  denn  die  geringen  Schwankungen  sind, 
wie  später  erklärt  werden  wird,  teils  von  den  Temperaturdifferenzen, 
teils  von  Beobachtungsungenauigkeiten  abhängig  (bei  den  nicht 
registrierten  Bewegungen  wurde  der  Sekundenzeiger  einer  Taschen- 
uhr als  Chronometer  für  die  Zählungen  benutzt). 

c)   Mikroskopische   Wahrnehmung   der  Blutbewegung 

in  der  Schwanzflosse 

gab  mir  folgendes  Resultat: 

» 

Versuch  6.    Protokoll  48.    8.  Mai  1907. 

Ein  mittelgrosser  Barbus  (Gewicht  ca.  70  g)  wird  in  der  oben 
(vgl.  S.  41)  angegebenen  Weise  mit  seinem  Fixationsapparat  in  eine 
Schale  gelegt.  Das  Tier  ist  ganz  ruhig,  so  dass  der  Schwanz  fast  un- 
beweglich auf  dem  Objekttisch  liegt,  sobald  ein  Band  lose  über  die 
Wurzel  der  Flosse  gespannt  wird.  —  Ohne  Kompression  fand  ich 
einen  regelmässigen  kontinuierlichen  Strom  in  allen  Flossengefässen ; 
bei  leichter  Kompression  (leichter  Belastung  des  Bandes)  kamen 
rhythmisch  alternierende  Beschleunigungen  und  Verlangsamungen 
des  Blutstromes  zur  Anschauung :  je  60 — 68  in  der  Minute  (bei  ver- 
schiedenen Zählungen);  die  Atmungsfrequenz  war  zu  dieser  Zeit 
72—80  per  Minute.  Bei  stärkerer  Kompression  trat  Verlangsamung 
des  Blutstromes  und  bald  hierauf  Stauung  ein.  Als  jetzt  das  Herz 
blossgelegt  wurde,  zeigte  es  eine  Frequenz  (Inspektion)  von  66  per 
Minute:  eine  Strömung  in  den  Flossengefässen  konnte  ich  hiernach 
nicht  mehr  konstatieren,  ein  Umstand,  welcher  die  in  Kapitel  II 
mitgeteilten  Betrachtungen  näher  befestigt. 

Dieser  Fall  war  der  einzige,  in  dem  es  mir  gelang,  mit  ab- 
soluter Sicherheit  die  Frequenz  der  rhythmischen  Beschleunigungen 
und  Verlangsamungen  festzustellen;  in  den  anderen  Fällen  sah 
ich  wohl,  dass  sie  bestanden,  aber  ihrer  Frequenz  wurde  ich  nicht 
mit  Sicherheit  inne. 

Auf  Grund  aber  dieser  einen  ganz  sicheren  Beobachtung  hege 
ich  doch  einen  nicht  geringen  Zweifel  über  die  Richtigkeit  der  An- 
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Tabelle  I. 
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nähme  Brünings,  dass  der  von  ihm  beobachtete  Rhythmus  von 
68  per  Miaute  von  der  Atmung  abhängig  sei,  wahrend  derjenige  von 
18  per  Minute  von  der  Herzbewegung  bedingt  sein  wurde. 

dj  Zählung  der  Herzschläge  bei  freigelegtem  oder  auf- 
geschnittenem Perikard  und  vergleichende  Zählung 
der  Atm  ungsb  e  wegungen  vor  und  nach  diesen  Ein- 
griffen. 
Wie  gesagt,  ist  es  beim  Telestes  und  Barbus  unmöglich,  die 
Herzschläge  zur  Anschauung  oder  zur  Registrierung  zu  bekommen, 

Tabelle  II. 


Inspektion 

Auswendige  Regia  tri  enin« 

M 

y 

i 

I 

t> 

•3 

I 

S 

„lg 

11  b 

1 

Ej 

N 

h 

fia 
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3 

t 

E 

N 

M 

< 

3* 

:t3. 

3 

- 

- 

SS 

36 

46 
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39 

5 

36 

37 

60 

14° 

4t  30' 

42 
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42 
40 
41 
38 
40 
40 

46 

48 
46 
48 
54 

64 
67 
68 

13° 

13° 
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14° 
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16° 
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14» 

in 
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12  b  30' 

2b 
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3b 
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67 

4 

65 

58 

30 

39      ;    19° 

IIb    5- 

45 

36 

-  1      1 

46 

- 

- 

- 

34 

- 

—  1  —  1   — 

- 

- 

- 

- 

47 

- 

- 

- 

35 

— 

— 

-    1      - 

- 

- 

- 

- 

48 

33 

| 

49 

37 
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ohne  diis  Herz  selbst  oder  wenigstens  das  Perikard  nach  Aufschneiden 
oder  Abtragen  der  Haut  und  der  Muskellagen  freizulegen.  Die 
angedeuteten  Zählungen  habe  ich  bei  fast  allen  mit  der  SuspenBions- 
methode  untersuchten  Fischen  ausgeführt  und  verfuge  daher  über 
ein  ziemlich  grosses  Zahlenmaterial ,  wie  aus  Tabelle  I  auf  S.  52 
und  53  hervorgeht. 

Fassen  wir  nun  samtliche  mit  den  verschiedenen  Methoden  er- 
haltene Ergebnisse  zusammen,  so  finden  wir  in  erster  Linie,  dass  die 
absolute  Grösse  der  Herzfrequenz  der  von  mir  geprüften  Teleostier- 
arten   sehr  schwankend   ist.     Auch    wenn   man   den   verschiedenen 


Tabel 

e  11 

Nach  Eröffnung  des 

Registrierung  nach 

Perikards 

Suspension 

h 

"ips 

g 

h 

*M 

3 

3-E 

lls 

B 

& 

i$* 

3  5 1 

1 

N 

-äj  & 

W 

«U 

14- 
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— 

— 

- 

- 

60 

60 

21« 

2k  25' 

39 
58 
71 
53 

41 

71 
64 
36 

21» 
21° 
21° 
20° 

2>>  45' 

3k  30' 

4k 

6k  80' 

~ 

- 

- 

- 

37 
40 
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- 

- 

— 

- 

- 

44 

37 
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- 

- 

- 

- 

- 

45 

33 

- 

- 
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~ 

- 

~ 

- 

54 

51 

49 
45 

~ 

11k 
11k     2' 

_ 

_ 

_ 

_ 

64 

60 

PO» 

11k  35' 

57 

72 

Wl« 

12  k  15' 

Befestigung    des    Suspeti- 

trikelspitee  selbst. 
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Grössen  (Volumen  und  Gewicht)  der  Tiere  Rechnung  trägt,  und  auch 
die  verschiedenen  Wassertemperaturen,  wobei  die  Zählungen  aus- 
geführt wurden,  in  Betracht  zieht,  bekommt  man  voneinander  sehr 
verschiedene  Zahlen.  Weiter  kann  man  aus  der  Tabelle  I  ersehen, 
wie  regellos  die  Herzfrequenz  auf  sämtliche  als  Reiz  wirkende 
Vorbereitungs-  und  Versuchsmanipulationen  reagiert;  die  Frequenz 
zeigt  bei  verschiedenen  Fischen  nach  denselben  Eingriffen  entgegeg- 
gesetzte  Änderungen.  Was  das  Frequenzverhältnis  der  Herzschläge 
zu  den  Atmungsbewegungen  betrifft,  so  geht  aus  allen  meinen  Be- 
obachtungen und  Versuchen  hervor,  dass  dieses  Verhältnis  in  hohem 
Grade  verschieden  ist.  Wie  Tabelle  I  zeigt,  fand  ich  bei  Telestes 
und  Barbus  in  der  allergrössten  Mehrzahl  der  Fälle  die  Frequenz 
der  Atmungsbewegungen  grösser  als  jene  der  Herzbewegungen.  Beim 
Aal  war  dies  auch  mehrfach  der  Fall,  aber  auch  das  umgekehrte 
Verhältnis  wurde  hier  mehrere  Male  gefunden,  wie  aus  Tabelle  II 
auf  S.  54  und  55  hervorgeht. 

Eine  zweite  interessante  Tatsache,  welche  schon  aus  diesen 
beiden  Tabellen  ersichtlich  ist  und  in  den  weiteren  Versuchen  noch 
Bestätigung  erlangen  wird,  ist,  dass  Atmungs-  und  Herzschlag- 
frequenz in  grossem  Maasse  unabhängig  voneinander  sich  ändern 
können. 

Kap.  IV.     Die  graphische  Registrierung  der  Herzschläge. 

Bei  der  Mehrzahl  meiner  Versuche  habe  ich  mich  zur 
Registrierung  der  Erscheinungen  der  graphischen  Methode  der 
Engel  mann' sehen  Suspensionstechnik  bedient.  Wie  ich  nach- 
her zeigen  werde,  kann  man  unter  bestimmten  Bedingungen  die 
Herzbewegungen  eines  lebendigen  Fisches  stundenlang,  ja  während 
eines  ganzen  Tages  registrieren,  ohne  dass  sie  auch  nur  im 
mindesten  von  dem  als  normal  anzusehenden  Typus  abzuweichen 
scheinen;  die  Kurven  der  Herzbewegungen  bleiben  während  Stunden 
regelmässig  von  gleicher  Frequenz,  Tonus,  Form  und  Ausschlag. 
Inwieweit  jedoch  die  registrierten  Herzbewegungen  infolge  der 
experimentellen  Verhältnisse  und  operatorischen  Eingriffe  von  den 
normalen  verschieden  sind,  ist  eine  Frage,  welche  von  zu  grosser 
Wichtigkeit  ist,  als  dass  ich  sie  hier  umgehen  könnte.  Ich  werde 
also  kurz  gefasst  die  schädlichen  in  meiner  Versuchstechnik  ent- 
haltenen Momente  hervorheben. 
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Schon  der  bei  oberflächlicher  Betrachtung  ganz  unschuldige 
Umstand,  dass  die  Fische  vor  den  Experimenten  längere  oder  kürzere 
Zeit  in  Gefangenschaft  in  einem  Bassin  gehalten  werden,  scheint 
einen  nicht  geringen  Einfiuss  auf  das  Verhalten  der  Tiere  zu  haben. 
Thesen1)  sah,  wie  Kabeljaue,  welche  schon  längere  Zeit  im 
Aquarium  sich  befanden  und  da  scheinbar  gesund  rundschwammen, 
nach  Biossiegen  des  Herzens  öfters  nur  V* — Va  Stunde  lebten. 
Während  dieser  Zeit  war  die  Atmung  regelmässig,  das  Herz  kon- 
trahierte sich  regelmässig,  nur  waren  die  Kontraktionen  der  Kammer 
schwach,  konnten  das  Blut  nicht  in  den  Bulbus  befördern;  dieser 
war  ganz  klein.  Nach  kurzer  Zeit  folgten  Krämpfe,  und  das  Herz 
stand  plötzlich  still.  Schnitt  er  jetzt  die  Aorta  auf,  so  kehrte  die 
Atmung  zurück,  und  das  Tier  starb  kurz  hierauf  infolge  Ver- 
blutung. Thesen  schreibt  diese  Erscheinung  einem  Hindernis  in 
den  Atmungsorganen  zu.  —  Auch  ich  begegnete  öfters  Fischen, 
welche  die  Operation  nur  1U — Va  Stunde  überlebten.  Bei  der 
Nekroskopie  fand  ich  immer  den  Vorhof  und  den  Venensinus  prall 
gefüllt  mit  Blut.  Aufmerklich  ist,  dass  dies  immer  stattfand  bei 
Fischen,  welche  sehr  lange  Zeit  im  Bassin  gehalten  worden  waren, 
oder  bei  solchen,  welche  erst  1  oder  2  Tage  vorher  hereingebracht 
wurden.  Die  letzteren  konnten  in  schlechten  Verhältnissen  sein,  da 
sie,  nachdem  sie  eingefangen  wurden,  vom  Fischer  mehrere  Stunden 
in  einem  kleinen  Eimer  getragen  wurden. 

Welchen  Einfiuss  die  verschiedenen  präparatorischen  Eingriffe 
(Einwickeln,  Fixieren,  Aufschneiden  der  Brustwand  und  des  Perikards) 
ausüben,  habe  ich  im  vorigen  Kapitel  schon  erörtert.  Was  die  Be- 
festigung der  Herzspitze  anbelangt,  so  hat  diese  auch  bei  Fischen 
den  bekannten,  anfänglich  beschleunigenden  Einfiuss  auf  den  Herz- 
schlag a),  wie  ebenfalls  aus  der  Tab.  I  hervorgeht.  Diese  zeigt  in 
der  15.  Reihe  die  Herzfrequenz  nach  der  Eröffnung  des  Perikards 
und  in  der  19.  diejenige,  welche  in  der  ersten  Kurve  aufgeschrieben 
wurde. 

Indessen  ist  es  leicht  anzuzeigen,  dass,  wenn  einmal  ein  Fisch 
sich  seit  einiger  Zeit  in  den  Versuchsverhältnissen  befindet,  nicht 


1)  Thesen,  1.  c.  S.  109. 

2)  W.   Engelmann,    Beobachtungen    und   Versuche    am   suspendierten 
Herzen.    Arch.  f.  d.  ges.  Phyaiol.  Bd.  52  S.  371.    1892. 
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nur  die  Atembewegungen,  wie  es  Kuiper1)  gezeigt,  sondern  auch 
die  Herzschläge  nach  Frequenz  und  Intensität  völlig  konstant 
werden.  Es  scheint  sich  ein  funktioneller  Gleichgewichtszustand 
herzustellen,  welcher  von  dem  normalen  mehr  oder  weniger  ver- 
schieden ist,  jedoch  stundenlang  andauern  kann. 

Zum  Beleg  dieser  Aussprache  verweise  ich  erstens  auf  die 
Tab.  I,  zweitens  habe  ich  zur  näheren  Dokumentierung  der  Tat- 
sache eine  Reihe  speziell  zu  diesem  Zweck  eingerichteter  Versuche 
angestellt.  In  diesen  Versuchen  wurden  längere  Zeit  hindurch  die 
Bewegungen  der  Ventrikelspitze  und  die  Atembewegungen  des  Unter- 
kiefers registriert;  ich  bediente  mich  hierbei  eines  Hering' sehen 
Kymographions ,  dessen  ca.  3  m  langes  Papierband  in  12  Minuten 
einen  Umgang  vollbrachte. 

Im  ersten  der  hier  gemeldeten  Versuche  hat  der  Fisch  die  drei 
Kurven  rasch  hintereinander  geschrieben ;  der  zweite  Versuch  wurde 
über  den  ganzen  Tag  ausgedehnt. 

Versuch  7.  Protokoll  62.  Zylinder  173.  27.  Mai  1907. 
Telestes.    Gewicht  73  g.    Volum  70  ccm. 

Der  Fisch  wird  um  3  Uhr  aus  dem  Bassin  genommen,  in  der 
schon  öfters  gemeldeten  Weise  vorbereitet  und  schreibt  5  Minuten 
nach  Befestigung  des  Fadens  um  die  Ventrikelspitze: 


Atmungs- 
frequenz 

Be- 
merkung 

Herz- 
frequenz 

Be- 
merkung 

Temp. 

Von  3h  52'  bis  4*»  4'. 

Um  3 h  52 '    39  in  20  Sek. 

regelmässig  30 

in 

20  Sek. 

unregelmässig 

19°  C. 

„    3^  55'    37   „  20    „ 

r> 

29 

n 

20 

n 

n 

19°  C. 

„    3h  58'    35,5 i. 20    „ 

i) 

31 

n 

20 

n 

n 

19°  C. 

„    4h    1'    35,5i.20    „ 

» 

32 

» 

20 

77 

y> 

19°  C. 

„    4h    3'    37  in  20    „ 

n 

37 

» 

20 

n 

7} 

19°  C. 

Von  4h  4'  bis  4h  12' 

Rube. 

Von  4h  12'  bis  4h  19 

• 

„    4h  12'    39  in  20    „ 

V 

35 

r» 

20 

r> 

regelmässig 

19°  a 

„    4h  15'    39  „   20    „ 

n 

39 

n 

20 

V 

n 

19°  C. 

„    4h  18'    39,5  i.  20    „ 

» 

39 

71 

20 

?? 

V 

19°  C. 

Von  4h  19'  bis  4h  20' 

'  Ruhe. 

Von  4h  20'  bis  4h  25' 

t 

m 

„    4h  21'    38  „  20    „ 

n 

38 

n 

20 

77 

77 

19°  C. 

„    4h  24'    39   „  20    „ 

n 

39 

n 

20 

n 

7) 

19°  C. 

1)  T.  Kuiper,  Untersuchungen  über  die  Atmung  der  Teleostier.    Arch. 
f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  117  H.  1/2  S.  6.    1907. 
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Atmungs-  Be-  Herz- 

frequenz merkung         frequenz 

Von  4^  25'  bis  4h  30'  Ruhe. 

Von  41»  30'  bis  4*  88'. 

Um  4  h  30 '     38,5  in  20  Sek.      regelmässig  37  in  20  Sek. 


Be- 
merkung 


Temp. 


4h  33' 

4^  36' 


38 
38 


20 
20 


Von  4h  38'  bis  4»»  39'  Ruhe. 

Von  4h  39'  bis  4h  44'. 
4h  39'     37      „  20    „ 
4h  42'     37      „  20    „ 


39 
39 


20 
20 


regelmässig  19°  C. 
19°  C. 
19°  C. 


» 


38 
39 


20 
20 


n 


19°  C. 
19°  C. 


Versuch  8.  Protokoll  64.  Zylinder  174.  28.  Mai  1907. 
Barbus.    Gewicht  104  g.    Volum  96  ccm. 

Die  Vorbereitung  des  Fisches  zum  Versuch  dauert  *U  Stunden; 
V*  Stunde  nach  Beendigung  derselben  schreibt  der  Fisch: 


Atmungs-  Be-  Herz- 

frequenz merknng  frequenz 

Von  11h  15'  bis  11h  28'. 
um  11  h  15 '    32  in  20  Sek.     regelmässig  27,5  in  20  Sek. 


Be- 
merkung 


Temp. 


n 

9 


» 


11h  18'    31   „  20 
11h  20'    31   „  20 
11h  23'    29,5  i.  20    „ 
11h  27'    32  in  20    „ 

Von  11  h  28 '  bis  1  h  Ruhe. 

Von  lh  bis  1h  13'. 

lh'OO'    29,5  i.  20    „ 

lh    3'    28  in  20    „ 

lh    5' 

lh      8' 
lh  12' 

Von  lh  13'  bis  5h  15'  Ruhe. 
Von  5h  15'  bis  5h  28'. 


n 


27,5 
27,5 
24,5 
26 


20 
20 
20 
20 


n 


regelmässig  17°  G. 
170  C. 
17°  C. 
170  C. 
17°  C. 


29  B  20 

28   n  20 
28   „  20 


n 


n 


23 

23 

23 

22,5 

23 


n 


20 
20 
20 
20 
20 


n 


n 


17°  C. 
17°  C. 
17°  C. 
17°  C. 
17°  C. 


Um  5h  15 
.  5h  18 
„  5h  20 
„  5h  23 
„    5h  26 


27  in  20  Sek.     regelm.  u.  unregelm.  24,5  in  20  Sek. 
27  „   20    „  „    „  „        25,5  n  20    „ 

£i         „         CM  „  «MM  «5  m       fiO  - 


n 


27,5  i.  20 
27  in  20 


» 


n 


» 


25 
25 


20 
20 


regelm.  17  °  C. 
*       17°  C. 

n     n°c. 

17°  C. 
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Die  Kurven  der  Kammerkontraktionen  haben  im  allgemeinen 
beschrieben  folgende  Form :  Sie  zeigen  einen  rasch  ansteigenden  Teil 
und  eine  kleine  obere  Platte,  welche  zusammen  die  Systole  ver- 
gegenwärtigen, einen  noch  rascher  absteigenden  Teil,  die  Diastole, 
und  eine  diastolische  Pause.  Die  mehr  detaillierte  Form  ist  sehr 
verschieden,  je  nachdem  der  Herzschlag  kräftiger  und  die  Innertie 
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des  Hebel6  grösser  sind.  So  kann  die  obere  Platte  fast  ganz  ver- 
schwinden oder  eine  Bajonette  in  ihrem  Anfang  zeigen,  welche  bis- 
weilen ebenso  hoch  ist  wie  der  ganze  systolische  Anstieg,  oder  aber 
am  Ende  der  Systole  zeigt  sich  noch  eine  Erhebung.  Die  letzt- 
genannte und  andere  kleine  Erhebungen  und  Senkungen  sind  ver- 
ursacht von  Bewegungen  der  Unterlage,  und  zwar  der  Aurikel  und 
des  Venensinusses. 

Die  Höhe  der  Kurven  des  Herzschlages  zeigt  im  allgemeinen 
eine  grössere  Regelmässigkeit  als  die  Frequenz,  und  meistens  war 
schon  bald  nach  der  Befestigung  der  Herzspitze,  wenn  die  Frequenz 
noch  nicht  konstant  war,  die  Höhe  im  gewissen  Sinne  regel- 
mässig. Die  Höhe  der  einzelnen  Herzschlagkurven  ist  z.  B.  nur 
selten  fortwährend   die  gleiche;   man  könnte  sie  aber  regelmässig 

unregelmässig  nennen,  und  diese 
periodischen  Schwankungen  der 
Kurvenhöhen  sind  jenen  der 
Schwingungskurven  sehr  ähnlich. 
Sehr  schöne  Beispiele  dieser 
„Schwingungskurven"  geben  die 
Zylinder  143  und  174  (Fig.  1 
und  2).  Mir  scheint  es,  dass  die 
Bedingungen  zum  Auftreten  der 
periodischen  Schwankungen  der 
Kurvenhöhe  zu  finden  sind  in  dem  Verhältnis  zwischen  Atmungs-  und 
Herzfrequenz  und  von  der  Interferenz  dieser  beiden  Bewegungen  her- 
vorgerufen sind.  Diese  Auffassung  stützt  sich  auf  folgende  Tatsachen : 
Wenn  Herz-  und  Atmungsfrequenz  gleich  oder  nahezu  gleich  sind, 
so  treten  keine  oder  kaum  bemerkbare  Schwingungen  auf.  Wenn 
die  Atmungsbewegung  zweimal  grösser  ist  als  die  Herzbewegung,  so 
ist  jede  zweite  Herzkurve  vergrössert.  Fallen  je  zwei  Herz-  mit  je 
drei  Atmungsbewegungen  zusammen  oder  umgekehrt,  so  ist  jede 
dritte  Herzkurve  vergrössert;  ist  das  Verhältnis  3:4,  so  umfasst  jede 
Periode  vier  Herzbewegungen  usw.  Die  Schwingungsperioden  werden 
also  länger,  je  nachdem  die  Frequenz  von  Herzschlag  und  Atmung 
einander  mehr  gleich  sind,  und  die  Periodizität  der  Kurven  ver- 
schwindet, wenn  die  Frequenz  der  beiden  Bewegungen  dieselbe  ge- 
worden ist.  Jede  Hustbewegung  zerstört  die  Regelmässigkeit  der 
Schwingungskurve  und  verkürzt  meistens  die  Periode.  Einen  weiteren 
Beweis  für  die  Abhängingkeit  der  Periodizität  der  Herzkurven  von 


Fig.  1.    Zylinder  143.    24  Sek.    Obere 
Kurve:    Ventrikel;      Untere    Kurve: 
Unterkiefer. 
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der  Atmung  findet  sich  in  der  Tatsache,  dass  diese  Periodizität  ver- 
schwindet, wenn  die  Atmung  sistiert  wird  (durch  Unbeweglichhalten 
der  Eiemendeckel  oder  durch  plötzliches  Erwärmen  des  Atmungs- 
wassers), um  wieder  zurückzukehren,  wenn  die  normale  Atmung 
wieder  angefangen  hat. 

Hier  sei  noch  gemeldet,  dass  Schönlein1)  bei  Registrierung 
des  Blutdruckes  ähnliche  Schwingungskurven  erhielt  Kund  zur  Er- 
klärung  auch  die  Interferenz  von  Herz-  und  Atmungsbewegungen 
heranzieht. 

Neben  diesen  im  Grunde  regelmässigen  Kurven  kommen  andere 
Kurven  vor,  welche  unregelmässig  bleiben. 

In  diesen  sind  die  einzel- 
nen Kontraktionen  von  ungefähr 
gleicher  Höhe,  aber  es  sieht  aus, 
als  sei  jede  zweite,  dritte,  vierte 
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Fig.  3.    Zylinder  141.    21  Sek. 
Ventrikel.    Mandibula. 


Fig.  4.    Zylinder  178.    Zeit  */s  Sek. 
Ventrikel.    Aurikel. 


oder  nte  Kontraktion  ausgeblieben  (Zylinder  141,  Fig.  3).  In  den  so 
entstandenen  diastolischen  Pausen  zeigten  sich  eine  oder  mehrere 
kleine  Erhebungen;  öfters  habe  ich  in  diesen  Pausen  den  Vorhof 
regelmässig  weiterschlagen  sehen.  Oft  trat  nach  einiger  Zeit  die 
normale  Herzbewegung  auf,  oft  aber  auch  blieb  die  Kurve  bis  zum 
Ende  den  beschriebenen  Typus  beibehalten. 

Diese  Unregelmässigkeit  scheint  mir  zurückzuführen  zu  sein  auf 
Herzblock,  dessen  Bestehen  von  Mac  William2)  auch  für  das  Fisch- 
herz bewiesen  ist. 

Um  die  Beziehungen  zwischen  Vorhof-  und  Kammerkontraktion 
zu  untersuchen,  habe  ich  einige  Male  gleichzeitig  die  Bewegungen 


1)  Schönlein,  1.  c.  S.  524. 

2)  Mac.  William,  1.  c  p.  202. 
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der  Ventrikelspitze  und  der  Aurikel  registriert.  Aus  diesen  Kurven 
ist  ersichtlich,  dass  die  Kontraktion  des  Vorhofes  derjenigen  der 
Kammer  vorangeht  und  gerade  beendet  ist,  wenn  letztere  anfängt.  Die 
Vorhofkontraktionen  sind  weniger  kräftig  als  die  Kammerkontrak- 
tionen; ihre  Form  ist  sehr  verschieden,  einmal  ist  es  die  Systole, 
ein  anderes  Mal  die  Diastole  oder  die  diastolische  Pause,  welche  am 
längsten  dauert.    (Fig.  4.) 

Zu  meinem  Bedauern  trat  gerade  bei  den  Fischen,  wo  Ventrikel- 
und  Aurikelbewegungen  registriert  wurden,  niemals  die  oben  be- 
schriebene, als  Herzblock  gedeutete  Unregelmässigkeit  auf,  so  dass 
ich  keine  Kurven  habe,  welche  zeigen,  dass  in  diesen  Fällen  der 
Vorhof  weiter  schlägt,  während  die  Kammerbewegung  aussetzt 

Kap.  V.     Die  Herzreflexe. 

Über  die  Art  und  die  Entstehungsweise  der  durch  periphere 
Reize  hervorgerufenen  Herzreflexe  bei  Fischen  sind  die  Autoren  nicht 
einig,  ja,  es  gibt  sogar  einen  Untersucher,  welcher  ihr  Bestehen 
ganz  und  gar  leugnet. 

Mac  William1)  fand  bei  Aalen  bei  Reizung  der  Kiemen  eine 
Herzinhibition,  welche  einer  Inhibition  nach  Vagusreizung  sehr 
ähnlich  sah  und  lange  (bis  Va  Minute)  andauerte;  auch  fand  er 
eine  Hemmung  nach  Reizung  der  Körperhaut  und  des  Schwanzes, 
des  parietalen  Peritoneums,  des  zentralen  Endes  des  Vagus  im 
Verlauf  neben  dem  Ösophagus  und  des  zentralen  Endes  des 
ersten  Spinalnerven.  Auch  nach  Reizung  der  Mund-  und  Pharynx- 
schleimhaut  und  nach  schwerer  Verletzung  eines  Körperteiles  (mit 
Ausnahme  von  Verletzung  der  Baucheingeweide)  trat  Herz- 
hemmung auf. 

Wesley  Mills8)  fand  gleich  Mac  William  nach  Reizung 
der  Kiemen  eine  Änderung  des  Herzschlages,  welche  öfters  bestand 
in  einem  kurzen  Stillstand,  gefolgt  von  einer  unregelmässigen  Ver- 
langsamung des  Rhythmus,  welche  1 — 3  Minuten  andauerte.  Reizung 
der  Brustflosse  gab  denselben  aber  bei  gleich  starker  Reizung 
weniger  ausgesprochenen  Effekt.   Auch  bei  Reizung  der  Mundschleim- 


1)  Mac.  William,  1.  c.  233. 

2)  Wesley-Mills,  The  heart  of  the  fish  compared  with  that  of  Meno- 
branchus  with  special  reference  to  reflex  Inhibition  and  independent  cardiac 
rhythm.     Journ.  of  Physiol.  vol.  7  p.  81.    1886. 
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baut  trat  derselbe  Erfolg  ein.  Beim  Roche  gab  Reizung  der  Analoga 
der  lateralen  Linie,  beim  Batrachus  Tau  der  Tentakeln  des  Mundes 
einen  ausgesprochenen  Effekt.  Nach  operatorischen  Eingriffen  trat 
öfters  eine  bleibende  Inhibition  ein.  Wenn  das  Tier  zu  entkommen 
sucht;  wird  eine  Herzhemmung  hervorgerufen.  Wesley  Mills  fand 
nach  Reizung  der  Abdominalorgane  eine  Hemmung  des  Herzens, 
einen  Reflex,  den  Mac  William  nicht  hatte  hervorrufen  können. 
Reizung  der  Schwimmblase  verursacht  eine  ausserordentlich  starke 
Hemmung.  Wesley  Mills  bemerkt,  hauptsächlich  bei  Batrachus 
gefunden  zu  haben,  dass  starke  Reizung  Herzstillstand  hervorruft, 
während  schwächere  Reizung  derselben  Stelle  entweder  nur  eine 
Beschleunigung  oder  eine  Beschleunigung  gefolgt  von  einer  Ver- 
langsamung hervorruft.  Nach  Inhibition  fand  er  öfters  keine  oder 
geringe  Beschleunigung,  einige  Male  eine  länger  andauernde  Depression, 
aber  meistens  eine  deutliche  Vermehrung  der  Frequenz  und  der 
Kraft  des  Herzschlages. 

Beide  Experimentatoren  (Mac  William  und  Wesley  Mills) 
benutzten  sowohl  mechanische  wie  elektrische  und  lokale  thermische 
Reize. 

Von  den  neueren  Autoren  verneint  Thesen1)  das  Auftreten 
von  Herzhemmung  nach  Schmerzreizen  und  Abwehrbewegungen  ganz ; 
diese  sollten  nur  die  Atmung  unregelmässig  machen,  die  Herztätigkeit 
aber  unbeeinflusst  lassen. 

Schönlein2)  sah  bei  spontanem  oder  kunstmässig  hervor- 
gerufenem Atmungstillstand  immer  Herzstillstand  auftreten.  Ob  Herz- 
hemmungen vorkommen  unabhängig  vom  Atmungstillstande,  hierüber 
macht  er  keine  Angaben. 

Bethe8)  vermeldet,  durch  Streichen  über  die  Haut  bei  Scyllium 
Herzstillstand  hervorgerufen  zu  haben;  nach  Durchschneiden  beider 
Vagi  gelang  dies  nicht  mehr. 

Der  Widerspruch  dieser  Befunde  sowie  das  Fehlen  von  Ver- 
suchsprotokollen veranlassten  mich,  noch  einige  Versuche  über  die 
reflektorische  Beeinflussbarkeit  der  Herzbewegungen  anzustellen. 

Hauptsächlich  bediente  ich  mich  elektrischer  und  mechanischer 
Reize;  lokale  Wärmereize  habe  ich  nur  wenig  angewandt,  da  sie, 


1)  Thesen,  1.  c.  S.  109. 

2)  Schönlein,  1.  c.  S.  536. 

3)  A.  Bethe,   Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystem* 
S.  400.    Leipzig  1903. 
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wenn  man  sie  auf  ein  kleines  Gebiet  beschränken  will,  fast  not- 
wendig mit  mechanischen  Beizen  verbanden  sind. 

Als  elektrischen  Reiz  benutzte  ich  einen  bipolar  faradischen  Strom; 
der  primäre  Strom  wurde  geliefert  von  einem  Leclanc her' sehen 
Element,  das  Induktorium  war  ein  Dubois-ReymoncT scher 
Schlittenapparat.  Die  Entfernung  der  Elektroden  war  ±  2  mm. 
Es  wurde  vor  Anfang  eines  jeden  Versuches  festgestellt,  bei  welcher 
Bollenentfernung  die  Beizung  auf  der  Zungenspitze  wahrgenommen 
wurde.  Im  primären.  Strom  war  eine  Quecksilberdoppelbrücke  ein- 
geschaltet, deren  zweiter  Kontakt  den  von  einem  zweiten  Element 
herrührenden  Strom  des  Beizsignals  schloss;  bei  jeder  Schliessung 
des  primären  Stromes  geht  also  das  Beizsignal  nach  unten,  bei  jeder 
Öffnung  wieder  nach  oben. 

Die  mechanische  Beizung  bestand  im  Berühren  oder  Kneifen  mit 
einer  Pinzette. 

Bei  einem  Versuch  über  den  von  peripheren  Beizen  hervor- 
gerufenen Herzreflexen  ist  es  nicht  nur  die  Frage,  ob  das  Herz  auf 
einen  bestimmten  Beiz  reagiert,  sondern  auch,  in  welcher  Weise 
es  reagiert  und  in  welchem  Verhältniss  die  Reaktion  des  Herzens 
zur  Reaktion  der  Atmung  steht,  so  zeitlich  wie  ursächlich,  und  auch, 
ob  das  Herz  in  allen  seinen  Teilen  in  derselben  Weise  und  in  dem- 
selben Grade  reagiert. 

A. 

Die  erste  Frage:  Beagiert  das  Herz  auf  periphere 
Beize?  kann  ich  ohne  Zögern  bejahend  beantworten. 

Haut.  Durch  elektrische,  mechanische,  thermische  Beize  eines 
jeden  Teiles  der  Körperoberfläche  war  es  immer  möglich,  eine 
Reaktion  des  Herzens  hervorzurufen,  wenn  der  Fisch  wenigstens 
nicht  sub  finem  vitae  war;  nur  einmal  gelang  es  nicht,  obwohl  der 
Fisch  weiter  nichts  Abnormes  zeigte.  Auf  diesen  Fall  werde  ich 
später  noch  zurückkommen  (Protokoll  74,  Zylinder  190,  Fig.  22). 
Bei  Beizung  der  Körperhaut  zeigte  sich  auch  in  meinen  Versuchen 
die  von  Mac  William  und  Wesley  Mills  hervorgehobene  Tat- 
sache, dass  durch  Beizung  eines  Körperteiles  leichter  Herzreflexe 
hervorgerufen  werden  als  durch  Beizung  eines  anderen  Teiles.  Auch 
hier  bewies  sich,  dass  Beizung  von  Kopf  und  Schwanz  leicht  Reflexe 
hervorrufen.  Nicht  nur  Reizung  der  Kiemen,  sondern  auch  der 
Membrana  branchiostega  und  der  Umgebung  der  äusseren  Kiemen- 

E.  Pflüge r,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  122.  5 
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spalte  lässt  bald  Reflexe  auftreten.  So  z.  B.  ist  es  leichter,  von  der 
vorderen  Seite  der  Brustflossen  Reflexe  zu  erhalten  als  von  der 
hinteren  Seite.  Auch  in  der  Umgebung  des  Anus  fand  sich  eine 
stark  reflexogene  Zone  vor.  Im  übrigen  treten  bei  Reizung  der 
Haut  der  Rückenseite  leichter  Herzreflexe  auf  als  bei  Reizung  der 
Haut  der  Bauchseite.  Bei  Telestes  und  Barbus,  bei  denen  ich  diese 
Versuche  anstellte,  konnte  ich  nicht  (wie  Wesley  Mills  bei  seinen 
Versuchstieren)  leichter  Reflexe  hervorrufen  auf  der  lateralen  Linie 
als  in  der  Umgebung. 

Kopfnerven.  Von  den  Kopfnerven  habe  ich  ausser  dem 
Haut-  und  Schleimhautgebiet  des  Trigeminus  (Kopfhaut,  tentakel- 
artige Anhänge  am  Munde  des  Barbus,  Mundschleimhaut)  noch  den 
Olfaktorius,  den  Nervus  octavus  und  den  Nervus  vagus  gereizt. 

Nervus  I.  Um  den  Olfaktorius  zu  reizen,  wurde  dieser  von 
der  oberen  vorderen  Seite  des  Kopfes  aus  blossgelegt  und  hiernach 
die  kolbenartige  Anschwellung  am  Ende  des  Nerven  oder  nach 
Abtragen  derselben  der  zentrale  Nervenstumpf  auf  die  Elektrode 
gelegt.  In  keiner  der  beiden  Weisen  gelang  es  mir  jemals,  Herzreflexe 
hervorzurufen. 

Nervus  X.  Zur  Reizung  des  lateralen  Nerves  (welcher 
nach  einigen  Autoren  ein  Vagusast  ist,  während  andere  in  ihm  einen 
Ast  des  Glossopharyngens  sehen)  wurde  dieser  in  seinem  Verlauf 
freigelegt  durch  einen  Längsschnitt  1 — 2  mm  über  der  lateralen 
Linie.  Weder  durch  mechanische  noch  durch  elektrische  Reizung 
des  Nerven  konnte  ich  Änderungen  des  Herzschlages  hervorrufen. 
Denselben  negativen  Erfolg  erhielt  Mac  William  beim  Aal. 

Bei  Reizung  des  Kiemenvagus  in  seinem  Verlauf  und  bei 
Reizung  des  zentralen  Stumpfes  des  durchtrennten  Nerven  traten 
regelmässig  Herzreflexe  auf. 

Nervus  VHI.  Bekanntlich  hat  Eduard  Weber  darauf  hin- 
gewiesen, dass  die  Schwimmblase  mit  dem  achten  Kopfnerv  in  Ver- 
bindung steht;  es  war  also  angebracht,  mittelst  der  Schwimmblase 
zu  untersuchen,  ob  Reizung  des  Nervus  octavus  Herzreflexe  hervor- 
ruft, da  der  Schallreiz  bei  Fischen  fast  nicht  anwendbar  ist,  indem 
Schwingungsreize  dabei  nicht  ausgeschlossen  werden  können. 

Bei  Aalen  ist  die  Schwimmblase  leicht  zu  erreichen  vermittelst 
eines  transversalen  Schnittes,  +  V2  cm  vor  dem  After  durch  den 
Körper  angelegt,  oder  auch  vermittelst  eines  longitudinalen  Schnittes 
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in  der  Höhe  der  lateralen  Linie.  Aale  überleben  diese  Eingriffe 
mehrere  Stunden. 

Durch  Reizung  der  Schwimmblase  mit  dem  Induktionsstrom  war 
es  möglich,  Herzstillstand  in  Diastole  hervorzurufen  (Rollenentfernung 
3  cm);  dem  Stillstand  folgten  | einige  verlangsamte  Herzschläge  mit 
verlängerten  diastolischen  Pausen  (Zylinder  128). 

In  anderen  Versuchen  bezweckte  ich  einen  dem  adäquaten  mehr 
ähnlichen  Reiz  zu  geben,  indem  ich  den  Gasdruck  der  Schwimm- 
blase  änderte.  Es  wurde  von  der  kaudalen  Seite  her  eine  feine 
Pipette  in  die  Schwimmblase  gestochen  und  dort  festgebunden.  Die 
Pipette  war  mit  einem  Schlauch  mit  Klemmpinzette  versehen;  man 
konnte  also  leicht  Luft  hineinblasen  oder  herauslassen.  Nicht  immer 
erhielt  ich  bei  diesen  Versuchen  dieselben  Resultate,  einige  Male  trat 
eine  ausgesprochene  Beschleunigung  auf,  als  der  Druck  so  hoch  wie 
möglich  aufgeführt  wurde,  und  verlangsamte  der  Herzschlag  wieder, 
al3  die  Luft  aus  der  Schwimmblase  hinausgelassen  wurde.  Die 
meisten  Versuche  gaben  jedoch  kein  Resultat,  obwohl  der  Fisch  auf 
Haut-  und  andere  Reize  reagierte.  Einmal  auch  zeigte  sich  eine 
Verlangsamung  des  Herzschlages,  als  die  Schwimmblase  gefüllt,  eine 
Frequenzzunahme,  als  sie  entleert  wurde.  Die  Ursache  dieser 
Streitigkeit  der  Versuchserfolge  ist  mir  bis  jetzt  noch  nicht  klar 
geworden. 

B. 

Treten  wir  jetzt  an  die  zweite  Frage  heran:  In  welcher 
Weise  reagiert  das  Herz  auf  periphere  Reize. 

Die  Beantwortung  dieser  Frage  ist  nicht  so  kurz  zu  fassen,  da 
die  Reaktion  verschieden  ist,  abhängig  von  der  Reizstärke  (mit  In- 
achtnahme  der  oben  besprochenen,  von  der  Reizstelle  abhängigen 
Differenzen).  Immer  aber  zeigt  sich  im  Ventrikel  eine  Tendenz  zur 
Verlängerung  der  diastolischen  Pausen. 

Bei  schwacher  Reaktion  entsteht  eine  geringe  Verlängerung 
einer  oder  zwei  bis  drei  dieser  Pausen,  während  die  hierzwischen 
stattfindenden  Systolen  und  Dyastolen  ganz  normal  sind  (Zylinder  177 
und  88,  Fig.  5  und  6);  bisweilen  auch  ist  die  zweite  Diastole 
weniger  kräftig  und  die  nachfolgende  Pause  verkürzt  (Zylinder  94 
und  97,  Fig.  7  und  8). 

Bei  stärkerer  Reaktion  können  die  ersten  Herzkontraktionen 
entweder  ganz  normal  sein  (Zylinder  96,  Fig.  9),  oder  die  systolischen 
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FJevationen  sind  hober  (Zylinder  89,  Fig.  10).  Einmal  fand  ich  sie- 
auch  niedriger  als  vor  der  Reizung  (Zylinder  97,  Fig.  11).  Die 
Dauer  von  Systolen  und  Diastolen  bleibt  fast  immer  normal;  bis- 
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Zylinder  97.    Zeit  1  Sek. 
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Mund.    Heiz. 


weilen  wird   die  letzte  dem  Stillstand  vorhergehende  Diastole  ab- 
gebrochen (Zylinder  100,  Fig.  12). 

Die  Hauptsache  der  stärkeren  Reaktion  aber  ist  Verlängerung 
der  Pausen.  Die  ersten  nach  Anfang  der  Reizung  folgenden  Pausen 
sind  normal  oder  wenig  verlängert;  dann  folgt  eine  Pause,  welche 
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sekundenlang  anhält    Nach  dem  Stillstande  fängt  der  Herzschlag 
wieder  an 

a)  entweder  gleich  normal  (Ausnahme:  Zylinder  96,  Fig.  13), 
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Fig.  9.   Zylinder  96.   Zeit  1  Sek. 
Ventrikel.    Mund.    Reiz. 


Fig.  10.    Zylinder  89.    Zeit  1  Sek. 
Ventrikel.    Mund.    Reiz.   (Schwanz.) 
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Fig.  11.    Zylinder  97.    Zeit  1  Sek. 
Ventrikel.   Mund.  Reiz.    (Schwanz.) 


Fig.  12.    Zylinder  100.    Zeit  1  Sek. 
Ventrikel.    Mund.    Reiz. 


ß)  oder  man  findet  eine  normale  Systole  und  Diastole  von  einer 
leicht  verlängerten  Pause  gefolgt;  nach  dieser  können  noch 
einige  verlängerte  Pausen  auftreten,   oder  es  ist  die  zweite 
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schon  wieder  normal  (Zylinder  88,  Fig.  14).  (Bemerkenswert  ist, 
dass  nach  einer,  sei  es  auch  sehr  wenig  verlängerten  Pause 
bei  einigen  Tieren  immer  eine  höhere  systolische  Erhebung  der 
Kurve  folgt,  während  diese  bei  anderen  Tieren  hingegen 
niedriger  ist  als  in  der  Norm), 

y)  oder  in  ganz  exzeptionellen  Fällen  fand  ich  die  erste  Diastole 
nach  der  verlängerten  Pause  abgebrochen  und  die  darauffolgende 
Pause  verkürzt;  die  folgende  Kontraktion  zeichnete  wieder  eine 
normale  Kurve  auf  (Zylinder  97,  Fig.  11). 
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Fig.  13.    Zylinder  96.    Zeit  1  Sek. 
Ventrikel.    Mund.    Reiz. 


Fig.  14.    Zylinder  88.«  Zeit  1  Sek. 
Ventrikel.    Mund.    Beiz. 


d)  Einmal  fand  ich  die  erste  Diastole  nach  der  verlängerten  Pause 
gross,  die  folgende  Pause  kurz,  die  Systole  sehr  gross;  die 
zweite  Diastole  führte  nicht  einmal  zur  normalen  Erniedrigung 
der  Kurve,  die  Pause  war  kurz,  die  Systole  von  normaler 
Grösse;  die  darauffolgende  Diastole  war  sehr  kräftig,  gefolgt 
von  einer  vielleicht  minimal  verlängerten  Pause  und  einer  ein 
wenig  verlangsamten  Systole;  hierauf  kehrte  die  Kurve  zur 
Norm  zurück. 

Resümierend  findet  man  also,  dass  der  Hauptmoment  der  Reaktion 
eine  Verlängerung  von  diastolischen  Pausen  ist,  welche  sich  meistens 
vorwiegend  in  einer  Pause  zeigt  und  in  der  Mehrheit  der  Fälle  nicht 
gleich  in  der  ersten  nach  der  Reizung  folgenden.  Die  ersten  nach 
der  Reizung  folgenden  Kontraktionen  verlaufen  normal  oder  sind  in 
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einem  oder  in  mehreren  ihrer  Teile  verlängert  oder  verkürzt,  kräftiger 
oder  weniger  kräftig  als  normal;  auch  das  Betragen  der  Kon- 
traktionen, welche  nach  der  verlängerten  Pause  folgen,  ist  ver- 
schieden. —  Wie  verschieden  aber  die  Form  der  Reaktion  sei,  immer 
fand  ich  eine  Verlängerung  von  Pausen  und  Verlangsamung,  nie  eine 
Vennehrung  der  Frequenz;  auch  war  der  Herzschlag  nach  dem  Still- 
stand niemals  beschleunigt. 

C. 

Die  dritte  Frage,  deren  Beantwortung  ich  näher  zu  kommen 
suchte,  war:  Wie  verhält  sich  die  Reaktion  des  Herzens 
zur  Reaktion  der  Atmung? 
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Fig.  15.    Zylinder  99.    Zeit  1  Sek. 
Ventrikel.    Mund.    Heiz. 


Fig.  16.   Zylinder  99.    Zeit  1  Sek. 
Ventrikel.    Mund.    Reiz. 


Kuiper1)  stellte  fest,  dass  bei  Reizung  der  Körperhaut  ein 
exspiratorischer  Atmungsarrest  auftritt,  welcher  sich  am  Munde  zeigt, 
in  einer  Neigung  zum  Schliessen  desselben;  die  verlängerte  Schliessung 
kann  vorabgegangen  und  gefolgt  werden  von  einer  kleineren  Exkursion ; 
in  der  Periode  des  Geschlossenseins  können  Andeutungen  von  Atmungs- 
bewegungen vorkommen. 

Zur  Lösung  der  oben  erörterten  Frage  habe  ich  eine  Reihe  von 
Reizversuchen  angestellt  mit  dem  Zweck,  festzustellen,  wie  die 
Schwellenwerte  der  Reaktionen  von  Herz  und  Atmung  sich  unter- 
einander verhalten. 


1)  Kuiper,  1.  c.  S.  72 ff. 
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Versuch  9.  Protokoll  40.  Zylinder  99—104.  Telestes.  Ge- 
wicht 96  g.   Volumen  97  ccm.   Temperatur  13,5  °  C.    12.  April  1907. 

Reizung  der  Schwanzflosse  mit  dem  Induktionsstrom.  Der  Strom 
wird  bei  10  cm  Rollenentfernung  auf  der  Zungenspitze  gut  wahr- 
genommen.   Die  Reizung  dauert  jedesmal  ca.  1  Sekunde. 

12  Uhr  3  Minuten  bis  12  Uhr  4  Minuten  Reizung  bei 
15 — 13  cm  Rollenentfernung,  hat  auf  der  Atmung  nur  ein  wenig 
verlangsamenden,  auf  der  Herzkurve  gar  keinen  Einfluss.    (Fig.  15.) 
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Fig.  17.    Zylinder  99.    Zeit  1  Sek. 
Ventrikel.    Mund.    Reiz. 


Fig.  18.    Zylinder  100.    Zeit  1  Sek. 
Ventrikel.    Mund.    Reiz. 


Bei  11  cm  Rollenentfernung  wird  die  Atmung  mehr  verlangsamt, 
die  Schliessung  des  Mundes  verlängert ;  nach  der  ersten  verlängerten 
Mundschliessung  folgt  ein  inkomplettes  Geöffnetwerden  des  Mundes; 
dieser  bleibt  den  normalen  Zeitverlauf  geöffnet;  es  folgt  ein  inkom- 
plettes Sichschliessen  und  verlängertes  Geschlossensein.  Die  zwei 
folgenden  Atmungsbewegungen  sind  auch  noch  unvollständig ;  darauf 
kehren  wieder  die  vollständigen  Bewegungen  zurück,  die  Frequenz 
aber  bleibt  etwas  niedriger  als  vor  der  Reizung.   (Fig.  16.) 

Das  Herz  zeigt  keine  aus  der  Kurve  ersichtliche  Reaktion. 

Bei  10  cm  Rollenentfernung  ist  die  Reaktion  der  Atmung  eine 
gleichartige,  nur  sind  die  Perioden  des  Geschlossenseins  des  Mundes 
mehr  verlängert.  Auch  die  Herzbewegung  ist  jetzt  geändert;  der 
Reiz  wird  angebracht  während  der  Systole  des  Herzens  (Ventrikels) ; 
diese  Systole  verläuft  normal;  die  folgende  Diastole  ist  grösser  als 
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normal,  die  Pause  verlängert.  Die  darauffolgende  Systole  ist  etwas 
vergrössert.  Weiter  verlaufen  die  Herzkontraktionen  normal  (bis 
eine  spontane  Hustenbewegung  sie  ändert). 

Von  12  Uhr  4  Minuten  bis  12  Uhr  10  Minuten  werden 
die  Schreibehebel  in  Ruhe  gesetzt. 

Um  12  Uhr  10  Minuten  folgt  nochmal  eine  Reizung  bei  10  cm 
Rollenentfernung.  (Fig.  17.)  Während  bei  den  vorigen  effektiven 
Reizen  der  Reiz  bzw.  während  des  Geöffnetseins  und  am  Ende  des 
Geschlossenseins  des  Mundes  eintraf,  wird  jetzt  gereizt  im  Anfang 
des  Geschlossenseins  des  Mundes.  Der  Erfolg  ist  auch  ein  anderer; 
das  erstemal  nach  der  Reizung  wird  der 
Mund  breiter  geöffnet,  dann  folgt  ein 
unvollständiges  Schliesseq;  der  Mund 
bleibt  etwas  länger  geschlossen  und  wird 
dann  weniger  als  sonst  geöffnet.  Während 
der  sieben  folgenden  Atmungen  bleiben 
die  Perioden  des  Geschlossenseins  ver- 
längert, die  Exkursionen  nehmen  zu,  sind 
aber  noch  nicht  zur  normalen  Grösse 
gekommen,  als  eine  Hustenbewegung 
weitere  Wahrnehmung  verhindert. 

Das  Herz  antwortet  auf  die  Reizung 
in  derselben  Weise  als  das  vorige  Mal. 
Nur  ist  jetzt  nicht  die  erste,  sondern 
die  zweite  nach  der  verlängerten  Pause  Fi«-19-  Zylinder  loo.  Zeit  l  Sek. 

_,  ._      _  ,  Ventrikel.    Mund.    Reiz. 

folgende  Systole  vergrössert.     (Es  folgt 

jetzt  eine  Reizung  bei  9  cm  Rollenentfernung,  welche  ich  aber  wegen 
einem  kurz  vorhergehenden  Hustenanfall  des  Fisches  nicht  in  Betracht 
ziehen  will.) 

Von  12  Uhr  11  Minuten  bis  12  Uhr  30  Minuten  werden 
die  Schreibebebel  wieder  in  Ruhe  gesetzt. 

Um  12  Uhr  30  Minuten  Reizung  bei  9  cm  Rollenentfernung. 
(Fig.  18.)  Der  Reiz  trifft  ein  während  des  Geöffnetseins  des  Mundes 
und  während  der  Systole  des  Herzens.  Der  Mund  schliesst  sich  fest, 
öffnet  sich  dann  rasch  und  weit,  schliesst  sich  gleich  darauf  wieder 
halb  und  bleibt  ca.  Vis  Sekunde  in  dieser  Stellung,  um  sich  dann 
rasch  zu  öffnen,  rasch  und  fest  zu  schliessen,  nochmal  rasch  und 
jetzt  auch  weit  zu  öffnen  und  darauf  rasch  und  vollständig  zu 
schliessen;  wieder  bleibt  er  eine  Sekunde  geschlossen.    Dann  folgen 
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regelmässig  Atembewegungen,  die  Perioden  des  Geschlossenseins 
bleiben  noch  einige  Zeit  verlängert.  Auftreten  eines  Hustenanfalle& 
verhindert  auch  jetzt  wieder  festzustellen,  wenn  die  Atemfrequenz 
wieder  zur  Norm  zurückkehrt. 

Die  Reaktion  des  Herzens  besteht  in  einer  Verlängerung  der 
zwei  ersten  nach  der  Reizung  folgenden  Pausen;  die  Systolen  sind 
ein  wenig  verlangsamt;  von  den  Diastolen  sind  die  zwei  ersten 
normal,  verläuft  die  dritte  rasch  und  ist  gross.  Hiernach  wird  die 
Herzkurve  wieder  wie  vor  der  Reizung. 

Das  zweitemal,  als  bei  9  cm  Rollenentfernung  gereizt  wurde, 
war  die  Reaktion  der  Atmung  eine  heftige;  nach  den  grossen  Be- 
wegungen folgte  wieder  eine  Reihe  von  Atmungsbewegungen,  welche 
etwas  kleiner  waren  als  normal,  und  in  denen  der  Mund  jedesmal 
etwas  länger  geschlossen  bleibt  als  in  der  Norm. 

Das  Herz  antwortet  mit  einer  geringen  Verlangsamung  des 
Rhythmus  ohne  verlängerte  Pausen.    (Fig.  19.) 

Bei  der  dritten  Reizung  mit  9  cm  Rollenentfernung  reagierte 
die  Atmung  so  heftig,  dass  die  Kurven  beider  unlesbar  sind. 

Nachdem  die  Schreibehebe]  14  Minuten  in  Ruhe  gesetzt  worden 
waren,  wird  mit  8  cm  Rollenentfernung  gereizt  Auch  jetzt  ist  die 
Reaktion  der  Atmung  im  ersten  Augenblick  eine  heftige;  nachher 
zeigt  sich  wie  immer  eine  Neigung  zum  Geschlossenhalten  des 
Mundes.  Leider  bat  auch  jetzt  der  Atemschreiber  den  Herzschreiber 
einen  Augenblick  berührt;  im  weiteren  Verlauf  der  Herzkurve  sind 
aber  wieder  verlängerte  Pausen  ersichtlich.   (Fig.  12.) 

Ich  wiederholte  die  Reizungen  noch  einige  Male  und  erhielt 
immer  ähnliche  Reaktionen. 

Fassen  wir  nun  das  Vorhergehende  zusammen,  so  zeigte  sich 
bei  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  regelmässig: 

1.  Atmungsreflexe  werden  durch  schwächere  Reize  hervorgerufen 
als  Herzreflexe,  auch  wenn  die  Reize  an  den  Stellen  angebracht 
werden,  deren  Reizung  am  leichtesten  Herzreflexe  hervorruft.  (Die 
Differenz  der  zum  Hervorrufen  von  Atmungs-  und  von  Herzreflexen 
erheischten  Reizstärke  vergegenwärtigte  ungefähr  2  cm  Rollen- 
entfernung des  Induktoriums.) 

2.  Die  Herzreflexe  treten  zeitlich  später  auf  als  die  Atmungs- 
reflexe. 

3.  Während  die  Atmung  noch  längere  Zeit  verlangsamt  bleiben 
kann,  übernimmt  das  Herz  bald  seine  frühere  Frequenz  wieder. 
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D. 

Um  zu  untersuchen,  ob  das  Herz  in  seinen  verschiedenen 
Teilen  in  derselben  Weise  und  in  demselben  Maasse 
reagiert,  habe  ich  einige  Versuche  angestellt  an  Fischen,  deren 
Vorhof  und  Kammer  beide  ihre  Bewegungen  aufzeichneten. 

Es  fand  sich,  dass  die 
Reaktion  des  Vorhofes  auf  jene 
der  Kammer  immer  vorgreift; 
niemals  fand  ich  aber  eine  Re- 
aktion des  Vorhofes,  ohne  dass 
eine  der  Kammer  folgte.  Die 
Reaktion  des  Vorhofes  bestand 
in  einer  geringen  Verkleinerung 
der  ersten  auf  die  Reizung  folgen- 
den Systole,  eine  Verlängerung 
der  darauffolgenden  Pause;  die 
dazwischenliegende  Diastole  hat 
einen  normalen  Verlauf.  Nach 
der  verlängerten  Pause  folgt  eine 


Fig.  20.    Zylinder  179.    ■/■  Sek. 
Reiz.    Ventrikel.    Aurikel. 


Fig.  21.    Zylinder  181.    Zeit  9/s  Sek.    Reiz.    Ventrikel.    Aurikel. 

etwas  kleinere  als  normale  Systole ;  die  folgende  Pause  ist  noch  ein 
wenig  verlängert.  Die  zweite  Kontraktion  zeigt  schon  weniger  Ab- 
weichungen ;  die  dritte  oder  vierte  hat  einen  ganz  normalen  Verlauf. 
Es  ist  mir  in  einem  Versuch  aufgefallen,  dass  während  bei 
Reizung  der  Schwanzflosse  die  Reaktion  auftrat,  wie  ich  sie  oben 
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beschrieben  habe  (Zylinder  179,  Fig.  20),  bei  Reizung  der  Bauch- 
flosse aber,  gleich  nach  Anfang  des  Reizes,  erst  einige  verkleinerte  und 
verlangsamte  Kontraktionen  auftraten,  dann  ein  kurzer  Arrest  statt- 
fand (als  die  Reizung  schon  beendet  war),  und  schliesslich  mit  einer 
schönen  Treppenbildung  die  Herzkurve  wieder  ihre  gewöhnliche 
Form  annahm.   (Zylinder  181,  Fig.  21.) 

E.   Weise  vom  Zustandekommen  der  Herzreflexe. 

Nachdem  ich  die  auf  die  Herzreflexe  Beziehung  habenden  Er- 
scheinungen besprochen  habe,  kann  ich  nicht  umhin,  einen  Augen- 
blick auf  die  Erklärung  ihres  Auftretens  einzugehen. 

Schönlein1)  sah,  wie  schon  gesagt,  den  Herzschlag  sistieren, 
wenn  ein  Fisch  freiwillig  oder  wegen  experimenteller  Insulten  seine 
Atmung  sistierte,  oder  wenn  ihm  dieselbe  künstlich  gesperrt  wurde; 
nicht  in  allen  Fällen  stand  das  Herz  ganz  still,  sondern  bisweilen 
wurde  der  Herzschlag  nur  stark  verlangsamt.  Die  Ursache  der 
Herzhemmung,  sagt  Schönlein,  ist  nicht  eine  mechanische,  weil 
sie  so  bei  Spei-  wie  bei  Sperrstillstande  der  Atmung  auftritt;  durch 
Ausbleiben  des  Herzreflexes  bei  Atropinlähmung  des  Vagus  konnte 
er  beweisen,  dass  die  Herzhemmung  bei  Atmungsstillstand  reflektorisch 
durch  Vagus  Wirkung  hervorgerufen  wird. 

Bethe*)  fand  dasselbe  für  Herzhemmung  nach  Reizung  der 
Haut;  wenn  er  die  beiden  Herzvagi  durchschnitt,  konnte  er  durch 
Streichen  über  die  Haut  keinen  Herzstillstand  mehr  hervorrufen, 
während  ihm  dies  sonst  leicht  gelang. 

Auch  ich  konnte  bei  Tieren,  deren  beide  Herzvagi  durchschnitten 
worden  waren,  niemals  durch  periphere  Reize  Herzreflexe  hervor- 
rufen, will  aber  auf  diese  Experimente  nicht  allzuviel  Gewicht  legen, 
da  die  Tiere  durch  die  Operation  in  sehr  schlechten  Zustand  geraten 
waren.  Ganz  bestimmt  aber  bin  ich  der  Ansicht,  dass  die  Herzreflexe 
nicht  auf  rein  mechanischem  Wege  von  den  Atmungsreflexen  hervor- 
gerufen werden ;  traten  doch  bisweilen  ganz  intensive  Atmungsreflexe 
auf,  ohne  dass  die  Herzbewegung  im  geringsten  geändert  wurde. 

Dies  fand  sich  z.  B.  in: 

1.  Versuch  10.  Protokoll  74.  Zylinder  196  (Fig  22).  21.  Juni 
1907.  Telestes.  Gewicht  74  g.  Volumen  70  ccm.  Temperatur  20  °  C. 


1)  Schönlein,  1.  c.  S.  536. 

2)  Bethe,  1.  c. 
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Reizung  der  Schwanzflosse  gab  schon  bei  einer  Rollenentfernung 
von  12  cm  die  gewöhnten  Atmungsreflexe.  Wie  sehr  der  Strom  auch 
verstärkt  wurde,  die  Atmungsreflexe  würden  heftiger,  aber  Herz- 
reflexe traten  nicht  auf.  Der  Fisch  lebte  noch  stundenlang  nach 
den  Versuchen;  die  Herzvagi  waren  nicht  lädiert  worden. 

2.  Etwas  ähnliches  trat  ein,  als  bei  einem  Barbus  das  Atmungs- 
wasser plötzlich  stark  erwärmt  wurde  (von  18  auf  27  °  C).  Die 
Atmung  stand  da  5  Minuten  lang 
völlig  still,  das  Herz  klopfte  ruhig 
weiter,  ohne  je  eine  Änderung  seines 
Rhythmus  zu  zeigen.  Protokoll  54, 
Zylinder  155. 

F. 

Eine  andere  Frage,  welche  das 

Verhältnis   zwischen   Atmungs-   und      .      

Herzreflex    betrifft,    wurde    zurzeit 

ebenso   von   Schönlein1)  gestellt.    FiS-  22.   Zylinder  196.  Zeit  1  Sek. 

tp         l  i_  •  «     11*  .         n  Ventrikel.    Mund.    Reiz. 

Er  sah  bei  Scyllmm  einen  Herz- 
stillstand eintreten,  wenn  der  Schlauch,  welcher  das  Atemwasser 
zuführte,  verschlossen  wurde;  der  Herzstillstand  geht  zusammen 
mit  sofortigem  Aussetzen  der  Atmung.  Wenn  das  Tier  schon  längere 
Zeit  unter  dyspnoischer  Atmung  gehalten  war,  bevor  die  Zufuhr 
von  Atmungswasser  abgeschnitten  wurde,  trat  der  Herzstillstand 
nicht  ein. 

Brünings2)  sah  nach  spontaner  oder  künstlicher  Sistierung  der 
Atmung  meistens  eine  längere  Pause  der  Herztätigkeit,  nie  ein 
Anhalten  des  Stillstandes  eintreten;  jedesmal  wurden  die  Herzkon- 
traktionen unregelmässig,  unter  Umständen  frequenter  als  in  der  Norm. 

Das  Verhalten  des  Herzschlages  bei  Mangel  an  Respirations- 
wasser ist  weiter  nicht  studiert  worden;  das  Verhalten  der  Atmung 
unter  denselben  Umständen  um  so  mehr.  Bethe  sah  wie  Schönlein, 
bei Selachiern sogleich  Atmungsstillstand  auftreten;  Francis  Frank8) 
nahm  bei  Teleostiern  eine  Suspension  der  Atmung  (vorübergehend 


1)  Schönlein,  1.  c. 

2)  Brünings,  1.  c. 

3)  Ch.  A.  Fr  an  50  i  s  Frank,  Etudes  experimentales  de  mlcanipae 
respiratoire.  Compt.  rent  de  la  Soic&e*  de  Biologie  t  60  No.  17,  18  p.  799 — 801, 
801-802,  &38-839f.    Paris  1906. 
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oder  andauernd?)  wahr,  wenn  er  das  Wasser,  in  welchem  der  Fisch 
sich  befand,  entfernte.  Ishihara1)  fand  in  denselben  Umständen 
einen  Atmungstillstand.  Westerlund  dagegen  gibt  an,  beim  Ca- 
rassius  eine  Zunahme  der  Amplitude  gefunden  zu  haben,  während 
K  u  i  p  e  r 2)  bei  Barbus  und  Telestes  keine  dieser  Erscheinungen  auf- 
treten  sah,  sondern  vermeldet,  dass  erst  einzelne  heftige  Körper- 
bewegungen stattfinden  und  hierauf  die  Atmung  ruhig  weitergeht 
mit  derselben  Frequenz  und  Exkursion  als  vor  dem  Entfernen  des 
Respirationswassers ;  dann  und  wann  wird  die  ruhige  Atmung  von 
einigen  Hustenbewegungen  unterbrochen.  Als  wieder  Atmungswasser 
zugeführt  wurde,  folgten  nochmal  heftige  Körperbewegungen;  gleich 
darauf  nimmt  die  Höhe  der  Atmungsexkursionen  zu,  bis  sie  ein 
Maximum  erreicht  hat,  nimmt  nachher  wieder  ein  wenig  ab,  bis  eine 
konstante  Höhe  (grösser  als  während  des  Versuchs  ausserhalb  des 
Wassers  und  also  auch  als  vor  dem  Versuche)  behalten  wird;  lang- 
sam nimmt  später  die  Höhe  wieder  ab,  die  Frequenz  steigt  nach 
einigen  Sekunden  ansehnlich. 

Was  diese  Erfahrungen  Franck's,  Ishihara's,  Wester- 
lund' s  und  Kuiper's  betrifft,  ist  es  natürlich  noch  möglich,  dass 
die  Reaktion  nicht  die  Folge  ist  von  dem  Entbehren  von  Atmungs- 
wasser, sondern  die  Luft  als  Reiz  für  die  Körperhaut  wirkt.  Diesen 
Zweifel  löste  ich,  indem  ich  mehrere  Male  das  Wasser  aus  der 
Emailleschale,  worin  der  Fisch  sich  befand,  ausheberte  während 
das  Tier  durch  ein  Gummiröhrchen ,  das  bis  in  den  Mund  reichte, 
Atemwasser  erhielt.  In  diesen  Fällen  schienen  weder  Atmung  noch 
Herzbewegung  einigen  Einfluss  hiervon  zu  empfinden.  Entfernte  ich 
dagegen  das  Wasser,  während  die  Tiere  nicht  künstlich  respiriert 
wurden,  so  zeigten  beide  Bewegungen  eine  Reaktion,  wie  aus  folgenden 
Protokollen  hervorgeht. 

Versuch  11.  Protokoll  31.  Zylinder  65—67.  29.  März  1907. 
Telestes.  Gewicht  220  g.  Volumen  215  ccm.  Temperatur  13 — 16  °C. 

Der  Fisch  wird  um  10  Uhr  20  Minuten  aus  dem  Bassin  ge- 
nommen. Die  Atemfrequenz  ist  dann  52.  Nach  Eröffnung  des 
Perikards  ist  die  Atemfrequenz  70,  die  Herzfrequenz  60  pro  Minute. 


1)  M.  Ishihara,  Bemerkungen  über  die  Atmung  der  Fische.    Zentralbl 
f.  Physiol.  Bd.  20  Nr.  5  S.  157—169.    Wien  1906. 

2)  Kuiper,  1.  c.  S.  88. 
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Fisch  im  Wasser 


Wasser  entfernt 


Wasser  zugeführt 


Wasser  entfernt 


Wasser  zugeführt 


Wasser  entfernt 


Wasser  zugeführt 


Fisch  wird  im  Wasser 


Wasser  entfernt 


11h  20' 
11*  30' 
11h  35/ 
11h  36' 


11h  40/ 
11h  45/ 


11h  45' 
11h  46' 


11h  47/ 
11h  47' 


11h  50' 


11h   51' 


11h  58' 
12h 


3h 
3h 
3h 


3h     5' 


3h  10' 


87  in  1' 
58  in  1' 

105  in  1' 
Gross  (heftige  Mund- 
bewegungen folgen 
wieder) 

66  in  1' 
Exkursionen  kleiner 
(aber  grösser  als  vor 
dem  Entfernen  des 

Wassers) 

105  in  1' 
Gross 


65  in  1' 
Exkursionen  kleiner 
(aber  grösser  als  vor 
dem  Entfernen  des 

Wassers 

74  in  1' 
Exkursionen  kleiner 


114  in  1' 
Exkursionen  grösser 


84  in  1' 
Exkursionen  kleiner 
(grösser     als     vor 
dem  Entfernen  des 

Wassers) 


72  in  1' 

80(?)  in  1' 
sehr  unregelmässig 

54  in  1' 
viel  grösser 


72  in  1' 
Exkursionen  kleiner 
(grösser     als     vor 
dem  Entfernen  des 

Wassers) 


66  in  1' 
48  in  1' 

15  in  1' 

Exkursionen  gross 

Diastolische  Pausen 

verlängert 

51  in  1' 
Exkursionen  kleiner 
(aber  grösser  als  vor 
dem  Entfernen  des 

Wassers) 

30  in  1' 
Exkursionen    gross 
Pausen     verlängert 
(aber  weniger  als  das 

erstemal) 

45  in  1' 
Exkursionen  kleiner 
(grösser     als     vor 
dem  Entfernen  des 

Wassers) 

54  in  1' 
Exkursionen    gross 

geblieben 

56  in  1' 
Exkursionen       nur 
wenig  grösser,   ge- 
ringe Verlängerung 
einiger  Pausen 

69  in  1' 
Exkursionen  kleiner 


45  in  1' 

38(?)  in  1' 
Exkursionen  grösser 
verlängerte  Pausen 

54  in  1' 
Exkursionen  wieder 
kleiner,  keine  Pau- 
sen mehr  verlängert 

57  in  1' 
Exkursionen  kleiner 


Bemerkungen 


f     Körper- 
l  bewegungen 


i 


Körper- 
bewegungen 


f  Wenig  Körper 
\  bewegungen 


{ 


Körper- 
bewegungen 
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Das  Auftreten  einer  Verblutung  verhindert  weitere  Wahrnehmung. 

Versuch  12.  Protokoll  3.  Zylinder  3—6.  23.  Februar  1907. 
Barbus. 

Bevor  das  Wasser  zum  ersten  Male  entfernt  wurde,  war  der 
Fisch  schon  einige  Zeit  zu  verschiedenen  Versuchen  verwendet 


Bemerkungen 


Äussern,  d.  Wassers 


Wasser  zugeführt 


Wasser  entfernt 


Wasser  zugeführt 


Wasser  entfernt 


11h  30' 


11*  30' 
11*  30' 


11k  31/ 
11h  33/ 


11h  40' 
11h  50' 


11h  54' 
11h  55/ 


72  in  1' 
Exkursionen  gross, 
bisweilen  Husten- 
bewegungen 

93  in  1' 
Exkursionen   der- 
selben Grösse 

72  in  1' 
Einzelne  Husten- 
bewegungen 

86  in  1' 
Exkursionen  klein, 
eine  Husten- 
bewegung 

72  in  1' 
Exkursionen  wenig 

g'össer,  vielfach 
ustbewegungen 


15  in  1' 
Verlängerte  Pausen 


36  in  1' 
Exkursionen  kleiner 


! 


12  in  1' 

Exkursionen  grösser, 

verlängerte  Pausen 


48  in  V 
Exkursionen  klein 


{ 


12  in  1' 
Exkursionen  grösser 
verlängerte  Pausen 


Körper- 
bewegungen 


Körper- 
bewegungen 


Versuch  13.    Protokoll  38a.    Zylinder  90.    10.  April  1907. 
Telestes.    Gewicht  62  g.    Volumen  64  ccm.    Temperatur  11°  C. 


Atmung 

Herz 

Bemerkungen 

In  WasBer 

11h 

88  in  1' 

58  in  1' 

11h    4/ 

96  in  1' 

60  in  1' 

Wasser  entfernt 

11h    4' 

keine  verlängerten 
Pausen 

Körper- 
bewegungen 

11h      7/ 

68  in  1' 
Exkursionen  kleiner 

48  in  1' 

unregelmässig, 

keine  verlängerten 

Pausen 

Wasser  zugeführt 

11h    10' 

55  in  1' 

Exkursionen  grösser, 

regelmässig 

57  in  1' 

Exklursionen 

kleiner,  regelmässig 

Versuch  14.   Protokoll  39 a.   Zylinder  92— 93.    11.  April  1907. 
Telestes.    Gewicht  62  g.    Volumen  36  ccm.    Temperatur  12°  C. 
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Atmung 

Herz 

Bemerkungen 

In  Wasser 

10*  52' 

96  in  1' 

60  in  1' 

f     Körper- 
\  bewegungen 

Wasser  entfernt 

10*  55' 

keine  verlängerten 
Pausen,  Exkur- 

sionen werden 

10*55,5' 

Atmunjf  n.icht 
registrierbar, 

grösser 
88  in  1' 

11h    2' 

Atemstillstand 

45  in  1' 

Exkursionen  kleiner, 

regelmässig 

frequenter,  aber 

Wasser  angeführt 

11h    2' 

42  in  1' 

Exkursionen  grösser 

unregelmässig 

werdend,  regel- 

Exkursionen kleiner 

mässig 
58  in  1' 

11*    8' 

62  in  1' 

Exkursionen  grösser, 

Exkursionen  der- 

regelmässig 

selben  Grösse 
weniger  unregel- 
mässig 

11*  12' 

74  in  1' 
Exkursionen  kleiner, 

72  in  1' 
Exkursionen  kleiner, 

11*  20' 

regelmässig 

71  in  1' 

Exkursionen  kleiner 

regelmässig 
fein  1' 

Das  Resultat  war  also  für  Versuch  11  (Telestes): 

1.  Als  das  Wasser  entfernt  wurde,  werden 

a)  die  Herzschlage  grösser,  weniger  frequent, 

b)  die  Atembewegungen  grösser,  frequenter. 

2.  Als  das  Wasser  wieder  zugeführt  wurde,  werden: 

a)  die  Herzschläge  wieder  kleiner,  bleiben  aber  grösser  als 
vor  dem  Entfernen  des  Wassers;  frequenter:  die  Frequenz 
wird  grösser  als  vor  dem  Entfernen  des  Wassers, 

b)  die  Atembewegungen  kleiner,  bleiben  aber  geringer  als  vor 
dem  Entfernen  des  Wassers;  weniger  frequent,  bleiben  aber 
frequenter  als  vor  dem  Entfernen  des  Wassers. 

Die  Reaktion  wurde  geringer,  als  der  Versuch  in  kurzer  Zeit 
öfters  wiederholt  worden  war. 

Für  Versuch  12  war  das  Resultat  (Barbns): 

Das  Herz  verhält  sich  wie  in  Versuch  11.  Das  Verhalten  der 
Atmung  ist  ein  wenig  anders :  wenn  der  Fisch  ausserhalb  des  Wassers 
kommt,  nimmt  die  Frequenz  der  Atmung  ab,  werden  die  Exkursionen 
grösser  und  wird  der  Rhythmus  ein  wenig  unregelmässig;  die 
Frequenz  nimmt  zu,  die  Exkursionen  ab,  wenn  das  Tier  wieder  ins 
Wasser  kommt. 

B.  PfUgtr,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  122.  f> 
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Für  die  übrigen  Versuche  ergab  sich:  Auch  hier  werden  die 
Herzschläge  grösser  und  weniger  frequent,  wenn  das  Wasser  entfernt 
wird;  das  Auftreten  von  verlängerten  Pausen  ist  aber  nicht  eine 
konstante  Erscheinung.  Wenn  wieder  Wasser  zugeführt  wurde, 
wurden  die  Herzschläge  kleiner  und  frequenter.  Die  Atmung  aber 
verhielt  sich  bei  verschiedenen  Tieren  in  verschiedener  Weise.  Bei 
den  meisten  wurde  sie  weniger  frequent  und  kleiner,  als  das  Wasser 
entfernt  wurde,  nahmen  Grösse  und  Frequenz  zu,  als  das  Wasser 
wieder  zugeführt  wurde;  andere  Fische  verhielten  sich  wie  der 
Telestes  im  Versuch  11.  Auch  traten  nicht  immer  Hustenbewegungen 
auf  bei  dem  Entfernen  oder  dem  Zuführen  des  Wassers. 

Was  das  Verhalten  einige  Zeit  nach  Zufuhr  des  Wassers  betrifft, 
so  kann  ich  für  die  Atmung  den  Befund  Kuiper's  bestätigen;  der 
Herzschlag  erreicht  schon,  bald  nachdem  der  Fisch  wieder  ins  Wasser 
gebracht  ist,  eine  konstante  Frequenz  und  Grösse  (die  Unregel- 
mässigkeit in  Versuch  14  ist  verursacht  von  dem  Auftreten  von 
Herzblockerscheinungen),  welche  etwas  grösser  sind  als  vor  dem 
Anfang  des  Versuchs.  Nach  längerer  Zeit  erst  nehmen  sie  dann  bis 
zur  Anfang8grösse  ab. 

Kap.  VT.     Der  Herzast  des  N.  vagus. 

Der  Einfluss,  welchen  der  Nervus  vagus  auf  die  Funktion  des 
Herzens  ausübt,  ist  bei  Fischen  weit  weniger  studiert  worden  als  bei 
anderen  Tieren.  Es  liegen  aber  doch  einige  Untersuchungen  hierüber 
vor.  Schon  die  Brüder  Weber1)  geben  in  ihren  ersten  Mitteilungen 
an,  dass  sie  auch  bei  Fischen  eine  Herzhemmung  erhielten,  wenn  sie 
den  elektrischen  Strom  durch  beide  N.  vagi  oder  durch  die  Medulla 
oblongata  leiteten. 

Gadiat2)  sah  bei  Squala  nach  Durchschneidung  eines  oder 
beider  Nervi  vagi  oder  Verwüstung  der  Medulla  oblongata  die 
Frequenz  des  Herzens  zunehmen.  Nach  Durchschneidung  eines  Vagus 
konnte  er  durch  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  Herzarrest  hervor- 


1)  E.  H.  u.  E.  Weber,  Omodei,  Annali  universali  di  Mediana  t.  116 
p.  225 — 233.  Arch.  d'anatomie  generale  1846 ,  Januar.  Arch.  f.  Phyaiol.  u. 
Anat.  1846  S.  483.  —  E.  Weber,  Wagner's  Handwftrterb.  d.  Physiologie 
Bd.  3  (2)  S.  42. 

2)  Ca  diät,  Sur  l'influence  du  pneumogastrique  et  l'action  de  la  digitaline 
bot  les  mouvemente  du  cceur  chez  les  squales.  Compt.  rend.  de  l'Acad.  de 
Scienc.  t  88  1.  sem.  no.  22  p.  1136.    1879. 


Untersuchungen  aber  die  Herztätigkeit  bei  Teleostiern.  83 

rufen.  Dieser  war  am  so  stärker,  je  mehr  Branchialnerven  gereizt 
wurden.  Reizung  eines  einzelnen  Branchialnerven  gab  ungefähr  keinen 
Erfolg.  Den  grössten  Effekt  erhielt  er  in  diesem  Fall  bei  Reizung 
des  Nervens  des  dritten  Kiemenbogens.  Reizung  des  zentralen  Vagus- 
stumpfes beeinflußte  den  Herzschlag  nicht  Wenn  der  Vagus  er- 
schöpft wird,  ruft  Reizung  keine  Hemmung  mehr  hervor. 

Mac  William1)  fand  beim  Aal  Herzstillstand  bei  starker 
Vagusreizung;  das  Herz  steht  still  in  Diastole,  und  wenn  die 
Zirkulation  unterhalten  wird,  werden  Aurikel,  Venensinus  und 
Kardinal venen  mit  Blut  Oberfüllt.  Die  ersten  Kammerschläge,  welche 
stattfinden,  nachdem  der  Herzstillstand  beendet  ist,  sind  nicht  kleiner 
als  normal  (es  sei  denn,  dass  während  des  Stillstandes  der  Ventrikel 
mit  Blut  überfüllt  war).  Bei  schwacher  Reizung  des  Vagus  werden  die 
Herzbewegungen  nur  weniger  frequent  und  dadurch  die  Exkursionen 
grösser.  Nach  Vagusreizung  kann  ein  Herz,  das  zuvor  alternierend 
grosse  und  kleine  Kontraktionen  machte,  zuweilen  ganz  regelmässig 
sich  zu  kontrahieren  anfangen. 

Schönlein8)  hat  nach  Reizung  des  verlängerten  Marks  Herz- 
hemmung auftreten  sehen;  nach  Atropinisieren  der  Tiere  (Torpedo, 
Scyllium)  gelang  dies  nicht  mehr. 

Thesen8)  erhielt  bei  Reizung  des  Herzvagus  Herzstillstand  in 
Diastole  und  bei  schwachem  Strom  Herzverlangsamung.  Durch- 
trennung eines  Herzvagus  verursachte  Beschleunigung  des  Herz- 
schlages; bei  Durchtrennung  des  zweiten  Vagus  nimmt  die  Be- 
schleunigung noch  zu.  Nach  langer  Zeit  nimmt  die  Frequenz  wieder 
ein  wenig  ab,  bleibt  aber  erhöht.  Thesen  fand  den  Einfluss  des 
Unken  Vagus  grosser  als  jenen  des  rechten. 

Auch  Botazzi4)  konnte  bei  Scyllium  Herzstillstand  hervorrufen 
durch  genügend  starke  Reizung  der  Medulla  oblongata  oder  des 
visceralen  Vagusastes;  am  besten,  wenn  das  Herz  schon  abge- 
schwächt war. 

Bei  Teleostiern  teilt  der  Vagusstamm  sich,  nachdem  er  aus  der 


l)Mc  William,  1.  c.  S.  217. 

2)  Schönlein,  1.  c.  S.  588. 

3)  Thesen,  1.  c.  S.  120. 

4)  F.  Botazzi,  Über  die  Innervation  des  Herzens  ?on  Scyllium  canicula 

UDtl  Maja  squinado.   Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  14  S.  26.    1901.  —  F.  Botazzi, 

Untersuchungen   über  das   viscerale   Nervensystem  der  Selachier.     Zeitschr.  f. 

Biol.  Bd.  43  (N.  F.  Bd.  25)  S.  397  u.  400.    1902. 

6* 
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Schädelhöhle  hervorgekommen  ist,  in  drei  Faserbündel.  Beim  Barbus 
findet  diese  Teilung  gleich  nach  dem  Austritt  statt;  beim  Telestes 
gehen  die  Bündel  noch  eine  kleine  Strecke  weit  zusammen.  Der 
erste  Vagusast  geht  zu  den  Kiemen,  der  zweite  enthält  Fasern  für 
die  Kiemen  und  die  subpharyngealen  Muskeln  und  für  das  Herz  und 
die  Eingeweide.  Letzteres  Bündel,  der  sogenannte  viscerale  Vagusast, 
geht  an  der  Hinterseite  aus  dem  zweiten  Vagusast  hervor,  verläuft  nach 
hinten  und  teilt  sich  in  einen  Herz-  und  einen  Eingeweideast.  Der 
dritte  Hauptast  des  Vagus,  der  Nervus  lateralis,  verläuft  mit  einem 
kleinen  Bogen  vom  Anfang  an  nach  hinten  und  folgt  der  lateralen 
Linie.  Hinten  und  zum  Teil  oberflächlicher  als  dieser  Vaguskomplex 
liegt  der  Plexus  bracchialis,  welcher  auch  einen  (sympathischen) 
Herzast  entsendet. 

Zum  Auffinden  des  Herzvagus  schritt  ich  in  folgender  Weise  vor : 

Ich  entfernte  den  hinteren  oberen  Teil  des  Kiemendeckels,  suchte 
den  Nervus  lateralis  auf  mittelst  eines  Längsschnittes  1 — 2  mm  über 
der  lateralen  Linie  und  verfolgte  ihn  nach  vorne,  bis  der  Vagus- 
stamm erreicht  wurde.  Hierzu  ist  es  nötig,  die  vom  Schultergürtel 
zum  letzten  Kiemenbogen  verlaufende  Membran  zu  zerreissen.  Vom 
Vagusstamm  aus  ist  der  Herzvagus  leicht  aufzufinden,  wenn  man  die 
oben  beschriebenen  anatomischen  Verhältnisse  beachtet.  Beim  Iso- 
lieren des  Nerven  soll  man  aber  mit  grosser  Vorsicht  vorgehen, 
indem  der  Herzvagus  auf  der  Kardinalvene  verläuft  und  man  deren 
Wand  leicht  zerreisst.  Bisweilen  wurde  während  der  Operation 
auch  ein  Teil  des  Schultergürtels  abgetragen,  um  eine  bessere  Über- 
sicht über  das  Operationsfeld  zu  gewinnen. 

Andere  Male  erreichte  ich  den  Vagus,  ohne  in  die  Kiemenhöhle 
vorzudringen.  Ich  löste  dann  durch  einen  Transversalschnitt  die 
Rückenmuskeln  vom  Schädel,  drängte  die  Muskeln  zur  Seite  und 
kam  so  ohne  weiteres  auf  die  Nerven. 

Auf  diese  Weise  ist  es  mir  bei  Barbus  und  Telestes  oft  ge- 
lungen, die  Herzvagi  frei  zu  präparieren.  Bei  den  kleinen  mir  zur 
Verfügung  stehenden  Aalen  war  die  Operation  mir  unmöglich.  Leider 
überstanden  die  Tiere  die  Operation  sehr  schlecht,  so  dass  sie  oft 
starben  oder  dem  Tode  nahe  waren,  bevor  es  zum  Registrieren  kam, 
und  es  ist  mir  nie  gelungen,  eine  vollständige  Reihe  Kurven  eines 
lebenden,  auf  beiden  Seiten  operierten  Fisches  aufzuzeichnen. 

Versuch  15.  Protokoll  43.  Zylinder  124—125.  17.  April 
1907.  Telestes.  Gewicht  175  g.  Volumen  175  ccm.  Temperatur  15°  C. 
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Auf  die  erste  der  oben  beschriebenen  Weisen  wird  der  linke 
Herzvagus  freigelegt. 

Die  Herzkurve  ist  gleich  im  Anfang  kräftig  und  regelmässig, 
aber  langsam,  neun  in  20  Sekunden.  Die  Atembewegungen  des 
Mundes  sind  klein,  nicht  regelmässig,  14  in  20  Sekunden.  V*  Stunde 
später,  wenn  der  Herzvagus  auf  die  Elektrode  gelegt  ist,  sind  die 
Kontraktionen  des  Herzens  weniger  regelmässig.  Eine  3  Sekunden 
dauernde  Reizung  des  Herzvagus  in  dessen  Verlauf  (Rollenentfernung 
15  cm ;  bei  18  cm  Rollenentfernung  wird  die  Reizung  auf  der  Zungen- 
spitze gut  wahrgenommen)  verursacht  einen  Herzstillstand  in  Diastole, 
welcher  4  Sekunden  andauert.  Die  ersten  nach  dem  Stillstand 
folgenden  Herzschläge  sind  klein,  bald  aber  werden  sie  grösser, 
grösser  selbst  als  vor  der  Reizung. 


a  b 

Fig.  23.    Zylinder  124.    Ventrikel.    Mund.    Reiz. 

Eine  zweite,  jetzt  1  Sekunde  dauernde  Reizung  gibt  wieder  eine 
Verlängerung  der  Pause;  in  dieser  Pause  zeigt  sich  aber  eine  An- 
deutung von  Kontraktion.  Die  nach  der  Pause  folgende  Kontraktion 
ist  nur  wenig  kleiner  als  normal  (Fig.  23  bei  a). 

Eine  dritte,  wieder  3  Sekunden  dauernde  Reizung  verursacht 
nochmals  einen  4  Sekunden  dauernden  Stillstand  und  Verkleinerung 
der  erstfolgenden  Kontraktion  (Fig.  23  bei  b).  Der  Versuch  wird  mit 
gleichem  Erfolg  noch  einige  Male  wiederholt.  Auch  eine  schwächere 
Reizung  (18  cm  Rollenentfernung)  ruft  einen  obwohl  kürzeren 
diastolischen  Stillstand  hervor. 

Die  Stillstände  finden  immer  statt  in  der  ersten  nach  Anfang 
der  Reizung  folgenden  Diastole.  Wenn  der  Reiz  während  einer  Pause 
angebracht  wird,  so  wird  diese  verlängert  und  nimmt  die  Ausdehnung 
des  Ventrikels  noch  zu. 

Jetzt  wird  der  Nerv  durchschnitten;  der  Herzschlag  wird  sofort 
viel  frequenter,  von  15  in  15  Sekunden  wird  er  21  in  15  Sekunden. 
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Durch  periphere  Beize  (Schwanzflosse  u.  a.)  und  Reizung  des  Kiemen- 
astes des  Vagus  sind  Herzstillstände  zu  erhalten. 

Während  der  rechte  Vagus  freipräpariert  wurde,  starb  der  Fisch. 

In  anderen  Versuchen  erhielt  ich  noch  einige  Male  bei  Beizung 
eines  Vagus  kurz  dauernde  Herzstillstände,  meistens  aber  nur  Ver- 
langsamung des  Herzschlages.  Oft  aber  war  das  Resultat  ein  durch- 
aus negatives. 

Wenn  ein  Vagus  schon  durchtrennt  war,  verursachte  Durch- 
schneiden des  zweiten  oft  keine  Beschleunigung  des  Herzschlages  mehr. 

Kapitel   VII.     Über  den   Einfluss,   welchen   Temperatur- 
änderungen ausüben,  auf  die  Herzbewegung. 

In  der  Literatur  habe  ich  nur  wenige  diesbezüglichen  Angaben 
gefunden. 

Descartes1)  soll  schon  gesehen  haben,  dass  das  Fischherz  bei 
höherer  Temperatur  rascher  schlägt. 

Vignal8)  hat  bei  Fischen  durch  Kälte  einen  Herzstillstand 
hervorrufen  können,  welchen  er  durch  Erhöhung  der  Temperatur 
wieder  beseitigen  konnte. 

Thesen8)  gibt  an,  dass  die  Frequenz  der  Herzschläge  un- 
mittelbar abhängig  ist  von  der  Temperatur  des  Atemwassers.  Bei 
Garassius  soll  das  Herz  weniger  empfindlich  für  Temperatur- 
schwankungen sein  als  bei  Kabeljau;  eine  Tatsache,  welche  Thesen 
in  Zusammenhang  bringt  mit  dem  Umstand,  dass  in  ihren  natürlichen 
Verhältnissen  die  Karausche  mehr  den  Temperaturschwankungen 
ausgesetzt  ist. 

Schönlein4)  erhielt  bei  Selachiern  durch  Erwärmen  des 
Respirationswassers  eine  Pulsbeschleunigung  ohne  Änderung  des 
Druckes  in  Körper-  und  Kiemengeftssen.  Er  meint,  diese  Beschleuni- 
gung, welche  zusammengeht  mit  gelegentlichen  Speibewegungen, 
beruhe  auf  der  Erwärmung  des  Myokards  und  sei  nicht  nervöser 
Natur.  Die  Temperatur  in  der  Kiemenböhle  war  bei  diesem  Ver- 
such 22°  C. 


1)  Zitiert  nach  Thesen. 

2)  (Zitiert  nach  Thesen.)    Vignal,  Appareil  ganglionnaire  da  coear  des 
vert£br&.    Travaux  de  l'annee'  1881  publik  par  L.  Ran  vier. 

8)  Thesen,  1.  c.  S.  515. 
4)  Schönlein,  1.  c.  8.  548. 
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Nähere  Angaben  liegen  nicht  vor.  Es  war  also  angezeigt,  in 
einigen  Versuchen  den  Einfluss,  welchen  Temperaturschwankungen 
auf  die  Herzbewegungen  ausüben,  zu  untersuchen  und  nachzugehen, 
ob  die  Änderungen  der  Herzbewegung  derselben  Art  sind  als  die- 
jenigen der  Atembewegung. 

Für  die  Atmung  hat  Kuiper1)  gefunden,  dass  bei  langsamer 
Erwärmung  die  Frequenz  und  die  Exkursionshöhe  zu-,  bei  Ab- 
kühlung abnehmen,  bei  exzessiver  Abkühlung  ein  vorübergehender 
Stillstand  auftritt  Bei  plötzlicher  Erwärmung  entsteht  vorüber- 
gehende Inhibition  der  Atmung,  begleitet  von  einzelnen  heftigen 
Körperbewegungen;  darauf  nehmen  Frequenz  und  Exkursionshöhe 
wieder  stetig  zu.  Bei  plötzlicher  Abkühlung  entsteht  nach  einigen 
Sekunden  eine  vorübergehende  Inhibition.  Die  Atmung  fängt  wieder 
an  mit  kleinerer  Frequenz  und  Exkursionshöhe ;  es  folgt  ein  spontan 
auftretendes  Aussetzen  der  Atmung,  welches  längere  Zeit  andauert: 
dann  fängt  die  Atmung  wieder  an  mit  kleinerer  Frequenz  und 
Exkursionshöhe  als  bei  der  Anfangstemperatur.  —  Die  Änderungen 
von  Frequenz  und  Exkursionshöhe  sind  nicht  untrennbar  miteinandei 
verbunden,  zeigen  vielmehr  ihre  eigenen  Gesetzmässigkeiten. 

In  meinen  Versuchen  wurden  die  Temperaturveränderungen 
des  Wassers  erhalten,  indem  das  Erneuerungswasser  in  einer  Alu- 
miniumspirale durch  erhitztes  oder  abgekühltes  Wasser  geführt  wurde; 
durch  mehr  oder  wenig  Erhitzen  oder  Abkühlen  des  um  die  Spirale  be- 
findlichen Wassere  usf.  war  die  Temperatur  des  Erneuerungswassers 
genau  regulierbar.  Mittelst  einer  hin  und  her  bewegten  Glasplatte 
wurde  eine  Wellenbewegung  in  der  Versuchsschale  unterhalten,  welche 
das  zugeführte  Wasser  gleichmässig  in  der  Schale  verteilte;  wie  ich 
mich  durch  Registration  überzeugte,  rief  diese  Hantierung  an  sich 
keine  Änderungen  von  Herz-  und  Atembewegungen  hervor. 

Versuch  16.  Protokoll  20.  Zylinder  53— 55.  23.  März  1907. 
Telestes.  Gewicht  75  g.  Volum  75  ccm. 

Um  1  Uhr  30  Minuten  wird  der  Fisch  aus  dem  Bassin  ge- 
schöpft; Temperatur  dort  14  °  C.  Während  der  Vorbereitung  schwankte 
die  Atemfrequenz  von  80 — 68,  die  Herzfrequenz  war  durch  An- 
schauung nicht  festzustellen. 


1)  Kniper,  1.  c.  S.  42. 
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Zeit 

2>»  25' 
2*26' 
2*27,5' 

2*30' 

2*82,5' 

2*35' 

2*37,5' 

2*40' 

2*42,5' 

2*45' 


Temp. 
14° 

14° 
(Anfang  der 
16° 

18° 

20° 

21° 

21° 

22° 
24° 
24° 


Herz 
21  in  20",    68  in  1' 


2*50' 
2*52,5' 

2*55' 


3*87 


16  in  15",  64  in  1' 

17  in  15",  68  in  1' 

24  in  20",  72  in  1' 

24  in  20",  72  in  1' 


24° 
25° 

23° 


Atmung 

23  in  20",    69  in  1' 

Zylinder  53 

24  in  15",    72;  in  1' 
Erhitzung) 

26     in  15",  104  in  1' 
Atmung  unruhig 

37     in  20",  111   in  1' 
Atmung  unruhig 

37     in  20",  111   in  1' 
Atmung  ruhiger;  Hustbewegungen 

42     in  20",  126   in  1'  37  in  20",  111  in  1' 

Ruhiger;  Hustbewegungen 

37  in  20",  111   in  1' 
Ruhiger;  Hustbewegungen 

42     in  20",  126  in  1' 

30  in  12  ",  150  in  1 ' 

38  in  20",  115  in  1' 

Ruhe 

(Neuer  Zylinder  eingesetzt) 

88     in  15",  132    inl' 

37(?)in  15",  148(?)inl' 

Atmung  unregelmässig 

31  in  15",  124    inl' 
Regelmässiger 


86  in  20  ",  108  in  1 ' 

35  in  20",  105  in  1' 
24  in  12",  120  in  1' 
40  in  20",  120  in  1' 


31  in  15",  124  in  1' 
31  in  15",  124  in  1' 

31  in  15",  124  in  1' 


2*57,5' 

22° 

38 

3*    2,5' 

20° 

27 

3*10' 

18° 

21 

3*15' 

17° 

21 

3*20' 

16° 

28 

16 


in  20",  114  inl' 

in  15",  108  inl' 

in  15",    84  inl' 

in  15",    84  inl' 

in  20",    84  inl' 
Ruhe 

Neuer  Zylinder  eingesetzt 

25    in  20",    75  inl' 


40  in  20",  120  in  1' 

31  in  15",  124  in  1' 

20  in  15",    80  in  1' 

19  in  15",    76  in  1' 

25  in  20",    75  in  1' 


?  ? 

Herzschlag  sehr  un- 
regelmässig, bleibt 
weiter  unregelmftssig. 

Versuch  17.  Protokoll  26.  Zylinder  49—51.  22.  Mftrz  1907. 
Telestes.   Gewicht  75  g.   Volum  70  ccm. 

Um  10  Uhr  wird  der  Fisch  aus  dem  Bassin  genommen. 
Temperatur  dort  10  °  G.  Atemfrequenz  72.  Während  der  Vorbereitung 
stieg  die  Temperatur  bald  (10  Uhr  20  Min.)  auf  13°  C.  und  hatte 
14  °  G.  erreicht,  als  die  erste  Kurve  aufgezeichnet  wurde.  Die  At- 
mung schwankte  von  30 — 88,  die  Pulsfrequenz  war  ca.  54. 
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Zeit  Temp.  Atmung  Herz 

11*  80'  14°  27  in  20",    81  in  1'  15  in  20",  45  in  1' 

Zylinder  49 

11*  50'  14°  29  in  20",    87  in  1'  20  in  20",  60  in  1' 

11  *  51 '    (Anfang  der  Erwärmung) 

11k  55/  18©  33  in  20",    99  in  1'  22  in  20",  66  in  1' 

12*  20°  40  in  20",  120  in  1'  28  in  20",   84  in  1' 

(Neuer  Zylinder  eingesetzt) 

12k    5/  22°  49  in  20",  147  in  1'  81  in  20",  98  in  1' 

Unregelmässig 

48  in  20",  144  in  1' 
46  in  20",  138  in  1 ' 
41  in  20",  123  in  1' 
41  in  20",  123  in  1' 
39  in  20",  117  in  1' 
43  in  20",  129  in  1' 
36  in  20",  108  in  1' 
(Versuch  unterbrochen.  Neuer  Zylinder  eingesetzt.) 
2k  17°  32  in  20",    96  in  1'  23  in  20",  69  inH' 

Versuch  18.  Protokoll  51.  Zylinder  142— 143.  14,  Mai  1907. 
Telestes.   Gewicht  101  g.    Volum  100  ccm. 

Um  9  Uhr  50  Minuten  wird  der  Fisch  aus  dem  Bassin  ge- 
schöpft. Temperatur  dort  20  °  C.  Atemfrequenz  100.  (Die  ersten 
Kurven  sind  unregelmässig,  darum  nicht  vermeldet.) 


12^    7,5' 

23,5° 

121»  10' 

25° 

12k  15' 

25° 

12^20' 

28° 

12*25' 

24° 

12*30' 

23° 

12*35' 

21° 

33  in  20", 

99 

in  1' 

32  in  20", 

96 

in  1' 

80  in  20", 

90 

in  1' 

29  in  20", 

87 

in  1' 

27  in  20", 

81 

in  1' 

29  in  20", 

87 

in  1' 

26  in  20  ", 

78 

in  1' 

Zeit 

Temp. 

Atmung 

Herz 

11*30' 

20° 

41     in  20",  123  in  1' 
Zylinder  142. 

32 

in 

20", 

95  in  1' 

11*45' 

20° 

41     in  20",  123  in  1' 

30,5  in 

20", 

92  in  1 ' 

12* 

21° 

41     in  20",  123  in  1' 

35 

in 

20", 

105  in  1 ' 

12*    2' 

(Anfang  der  Abkühlung) 

12*  10' 

18° 

37     in  20",  111  in  1' 
(Neuer  Zylinder  eingesetzt) 

32 

in 

20", 

96  in  1' 

12*15' 

16° 

34     in  20",  102  in  1' 

28 

in 

20", 

84  in  1' 

12*20' 

16° 

33     in  20",    99  in  1' 

27 

in 

20", 

81  in  1 ' 

12*80' 

15° 

80     in  20",    90  in  1' 

27 

in 

20", 

81  in  1' 

12*35' 

15° 

31     in  20",    93  in  1' 

26 

in 

20", 

78  in  1 ' 

12*40' 

15° 

17     in  12",    85  in  1' 
(Versuch  unterbrochen) 

16 

in 

12", 

80  in  1' 

1*35' 

19° 

40     in  20",  120  in  1' 

36 

in 

20", 

108  in  1 ' 

1*50' 

20° 

35     in  20  ",  105  in  1 ' 

38 

in 

20", 

114  in  1 ' 

2* 

20° 

33     in  20",    99  in  1' 

38 

in 

20", 

114  in  1 ' 

Versuch  19.   Protokoll  52.   Zylinder  144— 146.    15.  Mai  1907. 
Telestes.    Gewicht  101  g,   Volum  99  ccm. 
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Um  10 
18  °  C,  die 

Zeit 
11h  00' 


11k  15' 

in  30' 

11h  40' 
11h  47' 
11h  55' 

12  h 

12  h    7,5' 
12h  15' 
12  h  22,5' 
12h  30' 
12  h  87,5' 
12h  42' 

12h  47/ 
12h  55/ 
lh  2' 
lh  10' 
lh  17' 
lh  24' 
lh  29' 
lh  34' 


Uhr  25  Minuten  ist  die  Anfangstemperatur  im  Bassin 
Atemfrequenz  schwankt  dann  zwischen  90  und  110. 

Temp.  Atmung  Herz 

18°  38     in  20",  114  in  1'         33     in  20",    99  in  1' 

(Zylinder  144) 


18° 
18° 
16° 
15° 
12° 

11° 
11° 
11° 
11° 
11° 
11° 
12° 

12° 
13° 
13° 
14° 
16° 
17° 
18° 
18° 


1' 
1' 
1' 
1' 
1' 


42  in  20",  126  in 
44  in  20 ",  132  in 
36,5  in  20",  HO  in 
33     in  20",    99  in 

30  in  20",    90  in 

(Neuer  Zylinder  eingesetzt) 

31,5  in  20 ",  95  in  1 ' 

29  in  20",  87  in  1' 

27  in  20",  81  in  l' 

27  in  20",  81  in  1' 

27  in  20",  81  in  1' 

27  in  20",  81  in  1' 

21  in  15",  84  in  1' 

(Neuer  Zylinder  eingesetzt) 

29  in  20",    87  in  1' 

29  in  20",    87  in  1' 

29  in  20",    87  in  1' 

31  in  20'',    93  in  1' 
35  in  20",  105  in  1' 

38  in  20",  114  in  1' 

39  in  20",  117  in  1' 
89     in  20",  117  in  1' 


32 
33 

28 


in  20", 
in  20", 
in  20", 


96  in 
99  in 
84  in 


23,5  in  20 '.    71  in 
22     in  20",    66  in 


22 
19 
17 
17 
17 
17 
14 


in  20",  66  in 

in  20",  57  in 

in  20",  51  in 

in  20".  51  in 

in  20",  51  in 

in  20",  52  in 

in  15",  56  in 


20,5  in  20",  62  in 

20,5  in  20  ",  62  in 

20,5  in  20",  62  in 

22,5  in  20  ",  68  in 

29     in  20",  87  in 

31     in  20",  93  in 

31  in  20",  93  in 

32  in  20",  96  in 


Versuch  20.  Protokoll  57.  Zylinder  161— 162.  22.  Mai  1907, 
Telestes.   Gewicht  123  g.   Volum  122  ccm. 

Der  Fisch  wird  um  10  Uhr  aus  dem  Bassin  genommen.  Tem- 
peratur dort  16°  C.  Atemfrequenz  90.  Erste  Kurven  sind  unregel- 
mässig, darum  nicht  vermeldet 

Zeit  Temp.  Atmung 

11h  15'  16°  80,5  in  20",    92  in  1' 

Zylinder  161 

11h  30'  16°  28,5  in  15",    94  in  1' 

(Anfang  d.  Abkühlung) 

in  20",    81inl'  21  in  20",  63  in  1' 

in  20",    69inl'  18  in  20",  55  in  1' 

in  20",    69inl'  16  in  20",  48  in  1' 

in  15",    64  in  1'  11  in  15",  44  in  1' 

in  20",    69inl'  15  in  20",  45  in  1' 
(Neuer  Zylinder  eingesetzt) 


Hera 
22,5  in  20",    68  in  1' 

17     in  15",    68  in  1' 


11*  40' 

14° 

27 

11*  45' 

12° 

23 

11*  50' 

11° 

28 

lU  55' 

11° 

16 

12*  00' 

11,5° 

23 
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Zeit 

Temp. 

Atmung 

Herz 

12^    5' 

12° 

18     i 

in  15  ",    72  in  1 ' 

12 

in  15  ",    48  in  1 ' 

12^  10' 

12° 

24,5 

in  20",    74  in  1' 

15 

in  20  ",    46  in  1 ' 

12*  15' 

12,5° 

24,5 

in  20",    74  in  1' 

16 

in  20",    48  in  1' 

12^  20' 

13° 

28     i 

in  20  ",    69  in  1 ' 

15 

in  20",    46  in  1' 

12h  25' 

15° 

21 

in  15",    84  in  1' 

13 

in  15",    52  in  1' 

12*  80' 

16° 

29,5  i 

In  20",    89  in  1' 

18,5 

in  20",    55  in  1' 

12k  35' 

16° 

31,5  i 

In  20  ",    92  in  1 ' 

21 

in  20",    63  in  1' 

Aus  diesen  Versuchen  geht  folgendes  hervor: 

Bei  Erwärmung  des  Wassers  nimmt  die  Herzfrequenz  zu.  Diese 
Zunahme  ist  im  Anfang  eine  ganz  langsame  und  wird  erst  nach 
einigen  Minuten  rascher.  Wird  die  Temperatur,  nachdem  sie  erhöht  ist, 
einige  Zeit  konstant  gehalten,  so  nimmt  die  Herzfrequenz  erst  noch 
zu,  dann  aber  wieder  ab.  Bei  genügend  starker  Erwärmung  erreicht 
die  Herzfrequenz  ein  Maximum,  das  bei  weiterer  Erhitzung  nicht 
mehr  überschritten  wird,  im  Gegenteil  kann  die  Frequenz  selbst  bei 
weiterer  Erwärmung  wieder  abnehmen.  Dieses  Maximum  wurde  in 
Versuch  16  erreicht  bei  24  °  C.  (124),  in  Versuch  17  bei  23,5°  (99). 

Wird  nach  der  Erwärmung  wieder  abgekühlt,  so  nimmt  die 
Herzfrequenz  weiter  ab,  erst  langsam,  später  rascher;  bei  derselben 
Temperatur  ist  im  ersten  Teil  des  Versuches  (Erwärmung)  die  Fre- 
quenz niedriger  als  im  zweiten  (Abkühlung),  was  aus  dem  verspäteten 
Auftreten  der  Frequenzänderungen  erklärlich  ist 

Bei  Abkühlung  nimmt  die  Herzfrequenz  ab,  ebenfalls  im  Anfang 
langsam,  später  rascher.  Die  Frequenzabnahme  hält  noch  an,  als  die 
Temperatur  nach  Abkühlung  schon  konstant  geworden  ist.  Bei  der 
massigen  Abkühlung,  mit  welcher  ich  immer  experimentiert  habe, 
habe  ich  niemals  ein  Frequenzminimum  (wie  das  oben  besprochene 
Maximum)  erreicht. 

Wird  nach  Abkühlung  wieder  erwärmt,  so  nimmt  die  Frequenz 
wieder  zu,  erst  langsam,  später  rascher,  so  dass  jetzt  im  zweiten 
Teil  des  Versuches  (Erwärmung)  die  Herzfrequenz  niedriger  ist  als 
im  ersten  Teil. 

Aus  den  graphischen  Darstellungen  in  Fig.  24—23  sind  die  er- 
haltenen Resultate  leicht  ersichtlich.  Sie  zeigen  auch,  dass  die  Fre- 
quenz von  Herz-  und  Atembewegungen  sich  in  der  Hauptsache  in 
demselben  Sinne  ändern,  dass  die  Frequenzänderung  der  Atmung 
aber  eher  anfängt  und  gleich  im  Anfang  rascher  zunimmt 

Die  Höhe  der  Exkursionen  der  Herzkurve  nimmt  im  allgemeinen 
bei  Erwärmung  zu,  bei  Abkühlung  ab;  die  Änderungen  sind  aber 
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Fig.  24.    Vereuch  16. 


Fig.  25.    Versuch  IT. 
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gering  und  da,  wie  ich  im  Kap.  IV  besprochen  habe,  bei  der  be- 
folgten üntersuchungsmethode  die  Exkursionehöhe  von  der  Atmung 
beeinfluBBt  wird,  habe  ich  sie  nicht  veiter  untersucht.    Zur  genauen 

&        J       ff 


Feststellung  der  Änderungen,  welche  die  Exkursionshöhe  bei  Tem- 
peratur&nderungen  zeigt,  wäre  eine  Untersuchung  am  isolierten 
Herzen  notwendig. 

Welcher  Natur  die  Änderungen  der  Herztätigkeit  sind ,   welche 
von  den  Temperaturschwankunsen  hervorgerufen  werden,  ist  mir  aus 
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einer  kleinen  Reihe  von  Versuchen,  welche  ich  zu  diesem  Zweck  an- 
stellte, nicht  klar  geworden;   nur  konnte  ich  feststellen,   dass  die 


5  10  15  20  2A30  85  40  45  5O,55]2U.510  15  »0  25  90  35  40  45  50*6  11'.  5  10,15  20  25  30*35 

Fig.  27.    Versuch  19. 


ll 
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Fig.  28.    Versuch  30. 

Änderungen  dieselben  sind,  wenn  das  Wasser  das  Myokard  berührt 
(Versuch  17,   18,   19),  und    wenn  das  Myokard    nicht  direkt   den 

Temperaturänderungen  ausgesetzt  ist  (Versuch  16,  20). 

Zusammenfassung. 
I.    Bei  TeleBtes  muticellus,  Barbus  fluviatilis  und  Anguilla  vul- 
garis ist  die  Herzbewegung  nicht  die  einzige  das  Blut  treibende  Kraft. 
Sie  wird  von  verschiedenen  Faktoreu  unterstützt,  unter  welchen  der 
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negative  Druck  der  Perikardialhöhle,  deren  Zu-  und  Abnahme  durch 
In-  und  Exspiration,  die  durch  die  Atembewegungen  hervorgerufene 
alternierende  Druckvermehrung  und  Verminderung  in  der  Oro- 
branchialhöhle  und  die  bei  Körperbewegungen  stattfindenden  Muskel- 
kontraktionen die  vornehmsten  sind. 

IL  Es  zeigen  diese  Fische  Verschiedenheiten  der  Herz-  und 
Atmungsfrequenz,  welche  weder  durch  Unterschiede  von  Körper- 
grösse  noch  durch  Temperaturdifferenzen  erklärt  werden  können. 

III.  Es  ist  möglich,  mit  dem  Engelmann' sehen  Suspensions- 
verfahren die  Herzbewegungen  dieser  Fische  während  des  Lebens  zu 
registrieren.  Die  Vorbereitung  zu  diesen  Versuchen  ruft  Änderungen 
von  Herz-  und  Atemfrequenz  hervor;  dieses  verhindert  aber  nicht, 
dass  nach  einiger  Zeit  (15 — 30  Min.)  die  Kurven  konstant  werden 
und  stundenlang  so  bleiben  können. 

IV.  Die  Herzkurven  zeigen  meistens  eine  Periodizität  der  Ex- 
kursionshöhen, welche  auf  die  Interferenz  von  Herz-  und  Atem- 
bewegungen zurückzuführen  ist 

V.  Die  Systole  des  Vorhofes  ist  eben  abgelaufen,  als  diejenige 
der  Kammer  anfängt. 

VI.  Durch  faradische  Reizung  zentripetaler  Nerven  oder  deren 
Ausbreitungsgebiet  (Körper-  und  Kopfhaut,  Mundschleimhaut,  Kiemen, 
Membrana  branchiostega,  Schwimmblase,  Kiemenast  des  Vagus)  kann 
man  leicht  Reflexe  des  Herzens  hervorrufen.  Reizung  des  N.  olfac- 
torius  und  des  N.  lateralis  vagi  gab  keinen  Effekt. 

Die  Herzreflexe  bestehen  in  einer  Abnahme  der  Schlagfrequenz 
und  Neigung  zu  Verlängerung  diastolischer  Pausen. 

Die  Intensität  der  Herzreflexe  ist  abhängig  von  der  Stromstärke 
und  von  der  Reizstelle. 

Die  Reflexe  des  Vorhofes  gehen  denen  der  Kammer  voran, 
es  fand  aber  in  meinen  Versuchen  niemals  ein  Reflex  des  Vorhofes 
statt,  ohne  dass  ein  solcher  der  Kammer  folgte. 

Herzreflexe  treten  erst  bei  stärkerer  Reizung  auf  als  Atemreflexe. 

Herzreflexe  treten  später  auf  als  Atemreflexe;  das  Herz  über- 
nimmt eher  seinen  normalen  Rhythmus  wieder. 

Nach  Durchtrennung  beider  Herzvagi  lösen  periphere  Reize  keine 
Herzreflexe  mehr  aus. 

Wenn  plötzlich  das  Atemwasser  des  Fisches  entfernt  wird,  werden 
die  Herzschläge  grösser  und  weniger  frequent;   in  einem  Teil  der 
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Fälle  treten  hierbei  verlängerte  diastolische  Pausen  auf;  wird  das 
Wasser  wieder  zugeführt,  so  werden  die  Herzschläge  wieder  kleiner 
und  frequenter. 

VII.  Durch  Heizung  des  Herzastes  des  Vagus  kann  man  Ver- 
langsamung des  Herzschlages  und  (bei  Reizen,  welche  1—3  Sekunden 
ungefähr  dauerten)  vorübergehenden  Herzstillstand  hervorrufen. 

Durcbschneidung  eines  Herzvagus  verursacht  in  den  meisten 
Fällen  Herzbeschleunigung;  Durchtrennung  des  zweiten  Herzvagus 
hatte  gewöhnlich  keinen  Erfolg  mehr. 

VIH.  Bei  Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  die  Herzfrequenz 
zu,  im  Anfang  sehr  langsam,  später  rascher;  die  Frequenz  steigt 
noch,  als  die  Temperatur  schon  konstant  geworden  ist,  nimmt  darauf 
bald  wieder  ab,  bis  eine  zur  erreichten  Temperatur  gehörende  Kon- 
stante erreicht  ist.  Bei  stärkerer  Erwärmung  wird  ein  Maximum 
von  Frequenz  erreicht,  das  auch  bei  weiterer  Erwärmung  nicht  über- 
schritten wird. 

Bei  Abkühlung  nimmt  die  Herzfrequenz  ab,  erst  sehr  langsam, 
später  rascher;  die  Frequenzabnahme  hält  noch  kurze  Zeit  an,  als 
die  Temperatur  schon  konstant  geworden  ist ;  bei  massiger  Abkühlung 
wurde  kein  Minimum  (wie  das  oben  genannte  Maximum)  von  Fre- 
quenz erreicht. 

IX.  Atmungs-  und  Herzfrequenz  sind  unabhängig  voneinander, 
zeigen  jedoch  eine  gewisse  Korrelation.  Bei  Telestes  und  Barbus 
ist  mit  einzelnen  Ausnahmen  die  Atemfrequenz  grösser  als  die  Herz- 
frequenz (sowohl  wenn  das  Herz  noch  nicht  freigelegt  ist,  als  wenn 
der  Suspensionsfaden  befestigt  ist)  beim  Aal  war,  so  lange  das  Herz 
nicht  mechanisch  lädiert  wurde,  ausnahmslos  die  Herzfrequenz  grösser, 
wo  aber  mit  dem  Suspensionsverfahren  di&  Bewegungen  verzeichnet 
sind;  ist  öfters  die  Atemfrequenz  grösser  als  die  Herzfrequenz. 

Der  Beweis  der  (relativen)  Unabhängigkeit  von  Atem-  und  Herz- 
frequenz geben  folgende  Tatsachen: 

1.  Es  kann  während  kompletten  Atemstillstandes  das  Herz  un- 
gestört weiter  schlagen. 

2.  Beim  Nahen  des  Todes  steht  bald  am  ersten  die  Atmung, 
bald  zuerst  die  Herzbewegung  still. 

3.  Die  Atembewegungen  können  noch  eine  Viertelstunde  an- 
dauern, nachdem  das  Herz  aus  dem  Körper  entfernt  worden  ist. 

4.  Beim  Entfernen  und  Wiederzuführen  von  Wasser  (Kap.  5G) 
sind  die  Änderungen   von  Herz-  und  Atemfrequeuz  nicht  dieselben. 
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5.  Bei  Änderungen  der  Temperatur  ändern  Herz-  und  Atem- 
frequenz sich  wohl  in  derselben  Richtung,  erreichen  aber  unabhängig 
voneinander  ihr  Maximum,  während  auch  die  Änderung  der  Atem- 
frequenz eher  anfängt. 

6.  Bei  peripheren  Beizen  ist  eine  Verlangsamung  oder  Sistierung 
beider  Bewegungen  die  Regel,  sind  aber  die  Änderungen  beider 
nicht  gleich  gross. 

Am  Ende  dieser  Arbeit  sei  es  mir  gestattet  dem  Herrn  Professor 
Luciani  meinen  ergebensten  Dank  auszusprechen  für  die  freund- 
liche Aufnahme,  welche  mir  in  seinem  Laboratorium  zu  Teil  wurde, 
wie  auch  den  Herren  Assistenten  dieses  Laboratoriums,  im  besonderen 
Herrn  Dr.  van  Rynberk,  wegen  der  mir  in  jeder  Beziehung  er- 
wiesenen Bereitwilligkeit  und  Hilfe. 


E.  PfUger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  122. 


98  Armin  ▼.  Tschermak: 


Über 
Simultankontrast   auf  verschiedenen  Sinnes 
gebieten  (Auge,  Bewegungsslnn,  Geschmacks- 
sinn, Tastsinn  und  Temperatursinn). 

Von 

Dr.  med.  Armin  Tan  TschermaK, 

Professor  an  der  tierärztlichen  Hochschale  in  Wien. 


(Mit  1  Textfigur.) 


1.  Allgemeine  Bedentang  des  Simultankontrastes. 

Die  Erscheinungen  des  Umgebungs-  oder  Simultankontrastes 
haben  erst  dadurch  für  die  Physiologie  wesentliche  Bedeutung  ge- 
wonnen, dass  E.  Mach1)  und  E.  Hering2)  für  den  Gesichtssinn 
die  physiologische  Natur  jener  Phänomene  erwiesen  und  vertraten 
und  zwar  im  Gegensatze  zu  der  Theorie  einer  rein  psychologischen 
Natur8).    Die  letztere  Auffassung  des  Kontrastes  als  einer  „Urteils- 


1)  Über  die  physiologische  Wirkung  räumlich  verteilter  Lichtreize. 
Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.  Abt  2  Bd.  52  S.  309—822.  1865; 
Bd.  54  S.  131—144  und  393—408.  1866;  Bd.  57  S.  11-19.  1868.  —  Ferner 
du  Bois'  Arch.  f.  Physiol.  1865  S.  629—635.  —  Vierteljahrsschr.  f.  Psychiatrie 
herausg.  von  Leidesdorf  u.  Meynert,  Jahrg.  2  S.  38—51.  1868.  —  Analyse 
der  Empfindungen,  1.  Aufl.,  S.  92.  1886;  5.  Aufl.,  S.  176.  1906.  Jena.  Endlich 
Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.  Abt.  2a  Bd.  115  S.  633—648.    1906. 

2)  Zur  Lehre  vom  Lichtsinn.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch. 
Abt  8  Bd.  66,  68,  69,  70.  1872—1874;  auch  separat,  speziell  §  10,  11,  32. 
Ferner  Pflüger's  Arch.  Bd.  39  S.  159-170.  1886;  Bd.  40  S.  1—20.  1887; 
Bd.  41  S.  29-46  und  91—106.  1887;  Bd.  42  S.  119—144.  1888;  Bd.  47  S.  236 
bis  242.  1890;  Bd.  94  S.  539—554.  1903,  u.  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol. 
d.  Sinnesorgane  Bd.  1  S.  18—28.  1890.  Besonders:  Über  die  Theorie  des 
simultanen  Kontrastes  von  Helmhol tz,  Pflüger's  Arch.  Bd.  40  S.  172—191. 
1887;  Bd.  41  8.  1-29  und  S.  358-367.  1887;  Bd.  43  S.  1—21.  1888  und 
Grundzüge  der  Lehre  vom  Lichtsinn.  Graefe-Saemisch,  Handb.  d.  ges. 
Augenheilkunde  2.  Aufl.  Bd.  3  Kap.  12  Abschn.  5:  Die  tonfreien  Wechsel- 
wirkungen der  Sehfeldritellen  S.  115—141  und  Abschn.  6:  Das  falsche  Licht  im 
Netzhautbilde  S.  141—159.    1907. 

3)  Bezüglich  des  Details  der  historischen  Entwicklung  und  der  sehr  umfang- 
reichen Literatur  muss  ich  auf  meine  Monographie  „Über  Kontrast  und  Irradiation8 
verweisen.  Ergebn.  d.  Physiol.  Jahrg.  2  Abt  2  S.  726—798.  1903,  speziell  auf 
den  historischen  Abschn.  „Die  Theorien  des  Kontrastes"  S.  779—788. 
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täuschung*  wurde  bekanntlich  besonders  von  E.  v.  Brücke, 
H.  v.  Helmholtz,  S.  Exner,  J.  v.  Kries1)  (mit  einer  gewissen 
Einschränkung)  verfochten ;  nicht  eine  Veränderung  der  Empfindung, 
sondern  eine  solche  der  Abschätzung  liege  dem  Umgebungskontraste 
zugrunde,  die  an  sich  unveränderte  „Empfindung"  werde  infolge 
eines  falschen  Urteiles  anders  ausgelegt  und  führe  demnach  zu  einer 
anderen  „Vorstellung*  oder  „Wahrnehmung". 

Die  Idee  einer  physiologischen  Natur  des  Kontrastes  überhaupt 
findet  sich  allerdings  bereits  bei  W.  v.  Goethe2),  dann  auch  bei 
Brewster  (1833,  1865),  H.  Meyer  (1853,  1855,  1856),  Plateau 
(1834),  Joh.  Müller8),  G.  Th.  Fechner  (1838),  H.  Aubert4). 
Neben  diesen  Vertretern  der  älteren  physiologischen  Kontrastlehre 
seien  als  Repräsentanten  der  neueren,  von  E.  Mach  und  E.  Hering 
begründeten  physiologischen  Auffassung  des  Simultankontrastes  ge- 
nannt A.  Rollet  (1867,  1891),  J.  K.  Becker  (1871),  speziell 
auch    W.   Wundt5),    W.   Wirth6),     C.    S.    Sherring- 


1)  Die  Gesichtsempfindungen  und  ihre  Analyse.  Du  Bois'  Arch.  f. 
Physiol.  1882.  Suppl.  und  Zur  Theorie  der  Gesichtsempfindungen.  Du  Bois' 
Arch.  f.  Physiol.  1887  S.  113 — 119.  —  Iu  seiner  jüngsten  Darstellung  (Handb.  d. 
Physiol.  herausg.  v.  W.  Nagel  Bd.  3  S.  237—245.  1905)  bejaht  v.  Kries  die 
Lehre  von  einer  physiologischen  Grundlage  der  Kontrasterscheinungen,  neigt 
jedoch  daneben  zur  Annahme  einer  Einmischung  psychologischer  Momente  in 
der  von  v.  Helmholtz  vermuteten  Weise. 

2)  Zur  Farbenlehre,  spezieil  Bd.  1  §  33,  56,  180.  Cotta,  Tübingen  1810. 
„Malt  sich  auf  einem  Teile  der  Netzhaut  ein  farbiges  Bild,  so  findet  sich  der 
übrige  Teil  sogleich  in  einer  Disposition,  die  korrespondierenden  Farben  hervor- 
zubringen". 

3)  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  2  Kap.  2  (V)  I.  8,  B.  S.  371-374.  Joh.  Müller 
bezeichnet  den  Simultankontrast  als  eine  „Wechselwirkung  der  Netzhautteilchen, 
genauer  als  Erregung  entgegengesetzter  Zustände  in  nebeneinander  liegenden 
Teilen  der  Netzhaut".  Die  Kontrasterscheinungen  „beweisen  wieder,  dass  die 
Farben  nur  bestimmte  Zustände  der  Nervenhaut  sind,  welche  sich  in  ver- 
schiedenen Netzhautteilen  wechselseitig  hervorrufen  können". 

4)  Physiologie  der  Netzhaut,  speziell  S.  387—390.    Breslau  1865. 

5)  Grundriss  der  Psychologie,  8.  Aufl.,  1907  §  17,  23,  24  und  Physio- 
logische Psychologie,  5.  Aufl.,  Bd.  2  Kap.  10,  speziell  S.  207—225,  252—262. 
1902.  Wundt  erklärt,  dass  es  zweckmässiger  wäre,  den  psychologischen  Kon- 
trast als  eigentlichen  Kontrast  zu  bezeichnen,  den  rein  physiologischen  aber, 
besonders  den  Helligkeits-  und  Farbenkontrast,  als  antagonistische  Kontakt- 
erregung zu  benennen. 

6)  Vorstellungs-  und  Gefühlskontrast.    Zeiischr.  f.   Psychol.  u.  Physiol.  d. 

Sinnesorgane  Bd.  18  S.  49—90,  speziell  S.  56.    189S. 

7* 
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ton1),  0.  F.  Grünbaum2),  A.  v.  Tschermak8).  —  Objektive 
Daten  zugunsten  der  physiologischen  Kontrastlehre  hat  V.  Bauer4) 
beigebracht  Er  stellte  nämlich  eine  interessante  Reflexwirkung  fest, 
welche  seitens  der  kontrastiv  beeinflussten,  d.  h.  in  Schwarzerregung 
versetzten  Sehelemente  auf  die  Haut-Chromatophoren  bei  der  Krebs- 
art Idotea  tricuspidata  ausgeübt  wird.  Bei  Beschattung  oder 
Lackierung  der  oberen  oder  der  unteren  Hälfte  beider  Augen  tritt 
reflektorische  Schwärzung  des  Tieres  ein,  bei  vollständigem  Licht- 
abschluss  der  Augen  Einstellung  auf  Mittelgrau,  bei  allseitigem 
Lichtzutritt  Einstellung  auf  maximalhell. 

Der  Hauptinhalt  der  physiologischen  Kontrasttheorie  lässt  sieb 
bezüglich  des  Auges  folgendermaassen  formulieren.  Die  einzelnen 
Sehelemente  üben  eine  gegensätzliche  Wechselwirkung  aufeinander 
aus.  Dieselbe  ist  nicht  an  das  Endglied  der  Sehleitung,  an  die 
sogenannte  psychophysische  Sphäre  geknüpft,  sondern  erfolgt  in  der 
präterminalen  Region,  ohne  jedoch  auf  das  Anfangsglied  der  Seh- 
leitung beschränkt  zu  sein.  Allerdings  ist  der  Simultankontrast  vor- 
wiegend, aber  nicht  ausschliesslich  in  jenes  Gebiet  zu  lokalisieren, 
in  welchem  die  beiden  Sehorganhälften  noch  gesondert  sind.  Infolge 
des  präterminalen  Antagonismus  gewisser  Erregungskomponenten, 
speziell  von  Weiss  und  Schwarz,  erfolgt  eine  Interferenz  oder  Sub- 
traktion  zwischen   der  direkt  primär  durch  den  Lichtreiz  hervor- 


1)  On  the  reeiprocal  action  in  the  retina  as  studied  by  means  of  some 
rotating  dises.  Journ.  of  physiol.  vol.  21  p.  33—54.  1897,  und  Proceed.  of  the 
physiol.  soc  Journ.  of  pbysiol.  vol.  20  p.  XVIII.  1896.  Ferner  Observation«  od 
„Flicker*  in  binocular  vision.    Proceed.  of  the  royal  soc.  vol.  71  p.  71—76.  1903. 

2)  On  intermittent  Stimulation  of  the  retina.  Journ.  of  physiol.  vol.  22 
p.  433-450,  speziell  p.  449.    1898. 

3)  A.  a.  0.  Dortselbst  habe  ich  u.  a.  ein  zur  Veranschaulichung  der 
physiologischen  Auffassung  des  Kontrastes  geeignetes  Schema  angegeben,  ferner 
den  Nachweis  von  farbigem  Simultankontrast  auf  pathologischer  Weise  total 
farbenblinden  Netzhautstellen  beigebracht,  sowie  die  Bedeutung  dieser  Fest- 
stellung, wie  auch  des  Kontrastes  im  Bereiche  des  blinden  Fleckes  dargelegt, 
endlich  die  anomale  Lokalisation  des  positiven  Skotoms,  welches  dem  blinden 
Flecke  des  Schielauges  entspricht,  bei  Schielenden  mit  anomaler  Sehrichtungs- 
gemeinschaft  mitgeteilt.  Vgl.  ferner:  Physiologische  und  pathologische  An- 
passung des  Auges,  speziell  S.  8.  Veit  &  Co.,  Leipzig  1900  und  Über  das 
Verhältnis  von  Gegenfarbe,  Kompensationsfarbe  und  Kontrastfarbe.  Pf  lüger 's 
Arch.  Bd.  117  S.  473—496.    1907. 

4)  Über  einen  objektiven  Nachweis  des  Simultankontrastes  bei  Tieren. 
Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  19  S.  453—462.    1905. 
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gerufenen  Erregungsart  und  der  indirekt,  sekundär  induzierten  Er- 
regungsart In  der  terminalen  oder  psychophysischen  Sphäre  kommt 
daher  nur  deren  Differenz  zur  Geltung.  Damit  ist  auch  die  von 
E.  Mach  und  E.  Hering  erkannte,  eminente  biologische  Bedeutung 
des  optischen  Simultankontrastes  gegeben.  Er  stellt  das  physio- 
logische Korrektionsmittel  dar  gegenüber  der  unvermeidlichen  Un- 
vollkommenheit  der  Reizverteilung  oder  Bilderzeugung  im  Auge. 
Bei  Abbildung  eines  Lichtpunktes  verdeckt  nämlich  das  Kontrast- 
schwarz die  diffuse  Mitbelichtung  des  Grundes  und  beschränkt  die 
Fläche  des  astigmatischen  Bildes.  Der  Kontrast  ersetzt  sozusagen 
den  physikalischen,  dioptrischen  Astigmatismus  durch  eine  physio- 
logische, funktionelle  Stigmatik  und  vermittelt  trotz  unscharfer  Reiz- 
verteilung, trotz  eines  diffusen  Anfangseffektes  nach  Elementen- 
gruppen einen  distinkten,  lokalen  Endeffekt  nach  Einzelelementen 
des  Sehorgans.  Durch  den  Kontrast  erhält  das  subjektive  An- 
schauungsbild scharfe  Konturen,  während  das  objektive  Netzhautbild 
nur  verwaschene  Randsäume  besitzt.  Wohl  erst  durch  die  Kontrast- 
funktion unseres  Auges  vermögen  wir  überhaupt  zu  lesen  und  erhalten 
wir  das  Empfindungssubstrat  für  den  mathematischen  Begriff  des  Nicht- 
dimensionalen  und  des  Eindimensionalen,  des  Punktes  und  der  Linie 1). 
Eine  weitere  Bedeutung  des  Kontrastes  ist  nach  Hering9» 
Darlegung  (a.  a.  0.  1907  S.  131)  dadurch  gegeben,  dass  er  eine 
Momentan-  oder  Simultananpassung  des  Auges  vermittelt.  Vermöge 
derselben  werden  bei  rascher  Änderung  der  Gesamtbeleuchtung  des 
Gesichtsfeldes  nicht  alle  Farben  der  Aussendinge  weisslicher ;  die- 
selben ändern  vielmehr  —  zum  Teil  wenigstens  —  ihre  Farbe  sehr 
wenig  oder  gar  nicht 

2.   Vorkommen  des  Simultankontrastes. 

Die  so  interessante  Kontrastfunktion  erweist  sich  als  keineswegs 
beschränkt  auf  den  Licht-  und  Farbensinn  des  Auges.  So  zeigen, 
wie  bekannt,  die  Sehelemente  eine  gegensätzliche  Wechselwirkung 
auch  bezüglich  der  Bewegungsqualität  der  von  ihnen  ver- 
mittelten Gesichtsempfindungen.  Erscheint  doch  bei  gleich- 
zeitiger Beobachtung  eines  objektiv  in  Ortsänderung  begriffenen 
Objektes  und  eines  ruhenden  unter  geeigneten  Bedingungen  das 
letztere  subjektiv  bewegt,  oder  es  erscheinen  beide  zugleich  und  zwar 


1)  Vgl.  meine  Ausführungen,  a.  a.  0.,  1903  S.  795—798. 
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in  entgegengesetztem  Sinne  bewegt.  Als  Beispiele  seien  angefahrt  das 
scheinbare  Verhalten  eines  ruhenden  und  eines  bewegten  Lichtpunktes 
im  sonst  dunklen  Räume 1),  das  scheinbare  Verhalten  von  Mond  und 
ziehenden  Wolken,  der  gleichzeitige  Eindruck  eines  Wasserlaufes  von 
starker  Strömung  und  des  denselben  begrenzenden  sandbedeckten  Ufer- 
streifens. Bezüglich  weiterer  Details  sei  speziell  auf  die  Untersuchungen 
A,  v.  Szily's2)  über  simultanen  Bewegungskontrast  hingewiesen. 

Für  den  optischen  Grössensinn  ist  ferner  das  Bestehen 
von  Simultankontrast  durch  J.  Loeb8)  recht  plausibel  gemacht 
worden,  nachdem  bereits  £.  Mach  und  H.  v.  Helmholtz4)   eine 


1)  Im  Anschlüsse  hieran  sei  an  die  allerdings  komplex  begründete  Be- 
obachtung H.  Aubert's  erinnert,  dass  ein  gesehenes  bewegtes  Objekt  zur  Aus- 
lösung von  Bewegungeempfindung  eine  viel  grössere  Winkelgeschwindigkeit  haben 
mu8s,  wenn  es  allein  im  Gesichtsfelde  ist,  als  wenn  ausser  ihm  noch  ein 
ruhendes  Objekt  gesehen  wird.  (Die  Bewegungsempfindung.  Pflü  gerf  s  Arch.f .  <L 
ges.  Physiol.  Bd.  40  S.  459—480.  1887.) 

2)  Bewegungsnachbild  und  Bewegungskontrast.  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  PhysioL 
der  Sinnesorgane  Bd.  38  S.  81—154.  1905,  speziell  S.  135—144;  Zum  Studium  des 
Bewegungsnachbildes.  Ebenda  Bd.  42  S.  109—114.  1907.  Vgl.  auch  J.  Hoppe, 
Die  scheinbare  Bewegung  des  Ufers  in  einer  dem  Wasser  entgegengesetzten  Richtung 
beim  Sehen  am  fliessenden  oder  doch  bewegten  Wasser.  Memorabilien  Bd.  25  S.  108. 
1880,  und  Studie  zur  Erklärung  gewisser  Scheinbewegungen.  Zeitschr.  f.  Psychol. 
u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  7  S.  29—37.  1894.  Ferner  L.  W.  Stern,  Die 
Wahrnehmungen  von  Bewegungen  mittels  des  Auges.  Zeitschr.  f.  Psychol.  u. 
Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  7  S.  321—386.   1894,  auch  sep.  L.  Voss,  Hamburg. 

3)  Über  den  Nachweis  von  Kontrasterscheinungen  im  Gebiete  der  Raum- 
empfindung des  Auges.  Pflüger7 s  Arch.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  60  S.  509 — 518. 
1895,  und  Über  Eontrastempfindungen  im  Gebiete  der  Raumempfindungen.  Zeitschr. 
f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  16  S.  298—299.  1898.  —  G.  Heymans, 
Quantitative  Untersuchung  über  das  optische  Paradoxon.  Zeitschr.  f.  Psychol. 
u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  2  S.  221—255  und  420.  1896,  und  Quantitative 
Untersuchungen  über  die  Zöllner1  sehe  und  die  L  o  e  b '  sehe  Täuschung.  Ebenda 
Bd.  14  S.  101.  1898.  —  Th.  Lipps,  Bemerkung  (zur  vorstehenden  Arbeit).  Ebenda 
Bd.  15  S.  132—138.    1898. 

4)  E.  Mach,  Analyse  der  Empfindungen,  4.  Aufl.,  S.  98.  Jena  1904.  — 
H.  v.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  714.  1885—1896.  Ferner 
Müller-Lyer,  Optische  Urteilstäuschungen.  Arch.  f.  Physiol.  1889  Suppl. 
S.  263—270.  Zur  Lehre  von  den  optischen  Täuschungen.  Über  Kontrast  und 
Konfluxion.  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  9  S.  1 — 16. 1896.  — 
W.  Holtz,  Über  den  unmittelbaren  Grösseneindruck  in  seiner  Beziehung  zur  Ent- 
fernung und  zum  Kontrast.  Göttinger  Nachr.  1893  S.  159—167.  —  J.  M.  Baldwin, 
The  effect  of  size-contrast  upon  judgements  of  position  in  the  retinal  field. 
Psychol.  Review  vol.  2  (3)  p.  244—259.  1895.  —  A.  Höfler,  Krümmungskontrast. 
Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  10  S.  99—108.    1896.  — 
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solche  Möglichkeit  diskutiert  hatten.  Es  erscheint  nämlich,  wie 
J.  Loeb  durch  Simultanvergleich,  d.  h.  Darbieten  der  zu  beurteilen- 
den Strecke  in  duplo  zeigte,  der  Abstand  eines  Objektes  von  einem 
anderen  nach  Breite,  Höhe  oder  Tiefe  grösser  nach  Einbringen  eines 
dritten  Objektes  zwischen  beide,  kleiner  nach  Anfügen  eines  dritten 
nach  aussen  von  einem  der  beiden  Objekte.  —  Der  Kontrast  auf 
dem  Gebiete  des  subjektiven  Maasstabes  in  den  einzelnen  Sehfeld- 
teilen äussert  sich  auch  bezüglich  der  scheinbaren  Richtung  von 
Linien,  z.  B.  in  der  Beeinflussung  einer  objektiv  lotrechten  oder 
wagrechten  Linie  durch  eine  benachbarte  schräge  Linie1). 

Altbekannt  ist  die  kontrastive  Beziehung  zwischen 
dem  Bewegungssinne  des  Auges  und  dem  Bewegungs- 
sinne des  Gesamtkörpers2).  Die  Scheinbewegung  des  eigenen 
auf  einer  Brücke  stehenden  Körpers  beim  Blick  auf  das  darunter 
strömende  Wasser,  welche  ich  am  besten  erhalte  bei  Fixation  des 
Brückengeländers  bzw.  bei  Einstellung  des  Auges  auf  die  Entfernung 
der  Wasserfläche  oder  auf  die  Unendlichkeit  unter  Festhalten  des 
Blickes  am  Brückengeländer  [vgl.  Oppel;  Helmhol tz  contra8)], 

C.  Reich el,  Über  den  Grössenkontrast  Inaug.-Diss.  Breslau  1897.  —  W.  Wirth, 
Vorstellungs-  und  Gefühlskontrast.  Zeitschr.  f.  Psycho!,  u.  Physiol.  d.  Sinnes- 
organe Bd.  18  S.  49—90,  speziell  S.  59—71.  1898.  —  F.  Schamann,  Beiträge 
zur  Analyse  der  Gesichtswahrnehmungen.  2.  Abh. :  Zur  Schätzung  räumlicher 
Grössen.   Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  24  S.  1—83.   1900.  — 

B.  Bonnier,    La  perception  visuelle   de   l'espace.     Speziell   §    132    p.   308. 

C.  Reinwald,  Paris  1902. 

1)  H.  v.  Helmhol  tz,  Physiologische  Optik,  1.  Aufl.  S.  571,  2.  Aufl.  S.714.  — 
Man  vergleiche  die  durch  die  Inkongruenz  der  Netzhäute  bedingte  und  die  kontrastiv 
erzeugte  scheinbare  Konvergenz-Divergenz  lotrechter  Objekte  bei  P.  Hoefer, 
Beitrag  zur  Lehre  vom  Augenmaass  bei  zweiäugigem  und  bei  einäugigem  Sehen. 
Pflüge  r's  Arch.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  115  S.  483-513,  speziell  S.  506.    1906. 

2)  Über  die  Beziehung  zwischen  den  sensorischen  Funktionen  des  Auges  und 
des  Labyrinths  vergleiche  man  die  klassische  Studie  von  E.  Mach,  Grundlinien 
der  Lehre  von  den  Bewegungsempfindungen.  Leipzig  1875;  ferner  meine  Mono- 
graphie „Über  die  Grundlagen  der  optischen  Lokalisation  nach  Höhe  und  Breite". 
Ergebn.  d.  Physiol.  Jahrg.  4  S.  517—564,  speziell  S.  553—560.  1905,  sowie 
C.  Biehl,  Beitrag  zur  Lehre  von  der  Beziehung  zwischen  Labyrinth  und  Auge. 
Obersteiner's  Neuro!.  Arbeiten  Bd.  15/16.  1908.  (Festschr.  f.  Obersteiner); 
siehe  auch  V.  Urbantschitsch,  Über  Störungen  des  Gleichgewichtes  und 
Scheinbewegungen.    Zeitschr.  f.  Ohrenheilkunde  Bd.  31  S.  234—294.    1897. 

9)  J.  J.  Oppel,  Neue  Beobachtungen  und  Versuche  über  eine  eigen- 
tümliche, noch  wenig  gekannte  Reaktionstätigkeit  des  menschlichen  Auges. 
Poggendorfs  Ann.  Bd.  99  S.  540—561.   1856,  ferner  Jahresb.  d.  Frankfurter 
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ferner  die  Scheinbewegung  im  stehenden  Eisenbahnzuge  bei  Be- 
trachtung eines  vorüberfahrenden  zweiten  Zuges  sind  ganz  populäre 
Beispiele  dafür1).  Als  eine  ungewöhnliche  Modifikation  führe  ich 
weiter  an  das  scheinbare  Emporschweben  beim  Betrachten  einer 
sich  abwärts  bewegenden  Fläche,  z.  B.  des  stürzenden  Wassers  beim 
Aufenthalt  hinter  einem  Falle2).  Durchweg  erweist  sich  das  in- 
direkte Sehen  nicht  bloss  bezüglich  der  Vermittelung  von  Bewegungs- 
empfindung überhaupt8),  sondern  auch  bezüglich  der  Erzeugung  von 
Bewegungskontrast  als  überlegen  gegenüber  dem  direkten  Sehen4). 
Antagonistische  Wechselwirkung  besteht  ferner,  wie 
F.  Kiesow6)  gezeigt  hat,  zwischen  den  verschiedenen  Teilen  des 


naturwissensch.  Vereins  1859 — 1860  S.  54 — 64  und  Zeitschr.  f.  Naturwissensch. 
Bd.  17  S.  258—260.  1860.  —  H.  v.  Helmholtz,  Physiologische  Optik.  1.  Aufl. 
S.  619.     1856—1866,  2.  Aufl.  S.  763.     1885—1896. 

1)  H.  W.  D  o  v  e ,  Über  optische  Täuschungen  bei  der  Bewegung.  Monatsber. 
d.  Berl.  Akad.  1865  S.  129 — 130.  —  Plateau,  Sur  des  nouvelles  applications 
curieuses  de  la  persistance  des  impressions  de  la  r£tine.  Bull,  de  l'acad.  roy. 
de  Bruxelles  vol.  16  t  2  p.  30,  254  und  Poggendorf's  Ann.  Bd.  80  S.  150, 
287.  1849.  —  J.Hoppe,  Die  Scheinbewegungen.  Würzburg  1879.  —  Czermak, 
Zur  Physiologie  der  Gesichtseindrücke.  Das  Plateau-Oppel'sche  Phänomen 
und  sein  Platz  in  der  Reihe  gleichartiger  Erscheinungen.  Aren.  f.  Augenheilkunde 
Jahrg.  11  (2)  S.  241.    1881. 

2)  Man  vergleiche  als  Gegenstück  die  Schilderung  L.  Boltzmann's 
(Populäre  Schriften  S.  411 — 412.  J.  A.  Barth,  Leipzig  1905):  „Wenn  man  vom 
Aussichtswagen  aus  nach  rückwärts  blickt,  so  erscheinen  die  Eisenbahnschienen 
wie  ein  endloses  Band,  das  mit  rasender  Geschwindigkeit  unter  dem  Wagen 
hervorgezogen  wird." 

3)  S.  Exner,  Über  das  Sehen  von  Bewegungen  und  die  Theorie  des  zu- 
sammengesetzten Auges.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  72  Abt  3  S.  156 — 198. 
1875  und  Ein  Versuch  über  die  Netzhautperipherie  als  Organ  zur  Wahrnehmung 
von  Bewegungen.    Pflüger's  Arch.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  38  S.  217—218.    1886. 

4)  So  zeigte  A.  v.  Szily  (a.  a.  O.  S.  147),  dass  die  Scheinbewegung 
ruhender  Gegenstände  im  indirekten  Sehen  früher  eintritt  und  länger  andauert 
als  im  zentralen  Sehen.  R.  Cords  und  E.  Th.  v.  Brücke  fanden  weiter, 
dass  die  Geschwindigkeit  des  Bewegungsnachbildes  in  den  peripheren  Anteilen 
des  Gesichtsfeldes  bedeutend  grösser  ist  als  in  den  zentralen  (Über  die  Ge- 
schwindigkeit des  Bewegungsnachbildes.  Pflüger 's  Arch.  d.  ges.  Physiol. 
Bd.  119  S.  5^-76.    1907). 

5)  Beiträge  zur  physiologischen  Psychologie  des  Geschmackssinnes.  2.  Teil 
Wundt's  philosophische  Studien  Bd.  10  S.  522-561,  speziell  S.  532—561. 
1894.  —  Oehrwall  hat  1890  die  Existenz  von  Kontrasterscheinungen  auf  dem 
Gebiete  des  Geschmackssinnes  überhaupt  bestritten.  (Untersuchungen  über  den 
Geschmackssinn.    Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  2  S.  1.) 
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Aufnahmeapparates  des  Geschmackssinnes.  So  macht  Be- 
handlung der  einen  von  zwei  homologen  Zungenstellen,  speziell  des 
einen  Zungenrandes  mit  Kochsalz  als  Salzig-Reiz  den  anderen 
Zungenrand  simultan  empfindlicher  für  den  Süssreiz  einer  Zucker- 
lösung; der  umgekehrte  Versuch  ist  minder  deutlich  (S.  540 — 547). 
Auch  für  Salzig  (NaCl)  und  Sauer  (HCl),  weniger  sicher  für 
Sauer  (HCl)  und  Süss  (Zucker)  ist  eine  analoge  Kontrastwirkung 
festzustellen  (S.  552—554,  557—560),  nicht  aber  für  Bitter  und 
eine  der  drei  anderen  Geschmacksqualitäten  (S.  560 — 561). 

Darüber,  ob  entsprechende  Kontrastbeziehungen  zwischen  den 
beiden  Hälften  des  Riechorgans  oder  des  Gehörorgans 
bestehen,  fehlt  es  meines  Wissens  noch  an  entscheidenden  Ver- 
suchen. Bei  der  Möglichkeit  von  Kompensation  zwischen  gewissen 
Eindrücken  beider  Hälften  des  Riechorgans,  wie  sie  Z  war  de- 
in aak  er1)  systematisch  erwiesen  hat,  erscheint  ein  solches  Ver- 
halten nicht  ausgeschlossen.  —  Auch  auf  dem  Gebiete  des  Muskel- 
sinnes,  d.  h.  der  Stellungs-  und  Bewegungsempfindungen  der 
einzelnen  Glieder  sind  keine  Erscheinungen  von  Simultankontrast 
bekannt. 

Andererseits  lassen  gewisse  Sinnesqualitäten  der  Haut 
unzweideutig  das  Bestehen  einer  Kontrastfunktion  zwischen  den 
einzelnen  nervösen  Elementen  dieses  Organs  erkennen,  welches 
gleich  dem  Auge  schon  anatomisch  als  Mosaik  imponiert  und  infolge 
des  verschiedenen  Lokalzeichens  gewisser  physiologischer  Einheiten 
auch  als  Mosaik  funktioniert.  Auf  dem  Gebiete  des  Drucksinnes 
oder  Tastsinnes  s.  Str.,  bzw.  des  haptischen  Raumsinnes  ist  es 
die  Bewegungs-  und  die  Grössenqualität,  für  welche  das 
Bestehen  von  Simultankontrast  von  vornherein  vermutet  werden 
darf.  Man  überzeugt  sich  leicht  davon,  dass  bei  gleichzeitiger  Be- 
rührung mit  drei  Spitzen,  von  denen  die  beiden  äusseren  rasch  und 
durch  kurze  Zeit  über  die  Haut  hinwegbewegt  werden,  während  die 
mittlere  objektiv  ruht  und  nur  kurze  Zeit  in  Berührung  mit  der 
Haut  gebracht  wird,  auch  die  letztere  bewegt  erscheint  und  zwar 
im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die  beiden  anderen.  Zu  Kontroll- 
versuchen lasse  man  die  mittlere  Spitze  tatsächlich  über  eine  kurze 


1)  Die  Physiologie  des  Geruches,  speziell  S.  169—172.  Leipzig  1895. 
Ferner  Artikel  „Geruch"  in  den  Ergetra.  d.  Physiol.  Jahrg.  1  Abt.  2  S.  896—909, 
speziell  S.  905.    1902. . 
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Hautstrecke  hinwegstreichen.  —  Für  den  haptischen  Grössensinn  ist 
ähnliches  zu  vermuten,  wie  es  J.  Loeb  für  den  optischen  Grössen- 
sinn  demonstrierte,  doch  ist  der  exakte  Nachweis  schwer  oder  kaum 
zu  führen.  Nur  so  viel  lässt  sich  mit  Sicherheit  aussagen,  dass  eine 
geteilte,  speziell  halbierte  —  durch  Spitzen  bezeichnete  —  Strecke 
grösser  erscheint  als  eine  ungeteilte  von  objektiv  gleicher  Länge. 

Besondere  Aufmerksamkeit  habe  ich  der  Untersuchung  des 
thermischen  Simultankontrastes  zugewendet  Meine  Ver- 
mutung, dass  ein  zuvor  thermisch  indifferenter  flächenhafter  Be- 
rührungsreiz bei  nachfolgender  Wärmeerregung  der  Umgebung  kalt, 
bei  Kälteerregung  warm  empfunden  werden  dürfte,  bestätigte  sich 
bereits  in  den  Erstlingsversuchen  im  Jahre  1898.  Seither  habe  ich 
diese  Beobachtungen  sehr  häufig  wiederholt  und  auch  an  anderen 
Personen,  so  an  den  Besuchern  meiner  Vorlesungen  in  Halle  und 
Wien,  mit  verbesserten  Untersuchungsmitteln  immer  wieder  bestätigt 
gefunden.  Nachträglich  überzeugte  ich  mich,  dass  bereits  W.  Prey  er *) 
für  das  Bestehen  von  Simultankontrast  auf  dem  Gebiete  des  Tem- 
peratursinnes —  in  Analogie  zum  Farbensinne  —  eingetreten 
ist.  Derselbe  gibt  an,  dass  man,  sobald  eine  Hautstelle  sehr  stark 
abgekühlt  wird,  die  daran  grenzenden  Stellen  lauwarm  empfindet; 
ein  mit  Quecksilber  von  Handtemperatur  gefüllter  kleiner  Platintiegel, 
welcher  bei  alleiniger  Berührung  des  Handtellers  neutral  erschien, 
verursachte  bei  plötzlichem  Danebenaufsetzen  eines  zweiten  grösseren 
Platintiegels,  welcher  mit  Quecksilber  von  — 10°  C.  gefüllt  war,  eine 
sehr  deutliche  lauwarme,  nach  einigem  Zuwarten  sogar  eine  deutlich 
warme  Empfindung.  Hingegen  erfolgte  Kaltempfindung  bei  Füllung 
des  zweiten  grösseren  Platintiegels  mit  Quecksilber  von  +  50  °  C. 
In  analoger  Weise  wurde,  sobald  man  den  Handteller  auf  zwei 
Metallflächen  von  je  4  qcm  Ausdehnung  und  2  cm  Abstand  drückte, 
die  Zwischenregion  sehr  deutlich  warm  empfunden  und  zwar  auch 
bei  Berührung  mit  einem  Finger  der  anderen  Hand.  —  Ferner  hat 
V.  Urbantschitsch2)  angegeben,  dass  in  manchen  Fällen  die 
Erregung  der  einen  Temperaturempfindung  eine  Miterregung  der 
anderen    Temperaturempfindung   in    der   Umgebung    der  gereizten 


1)  Über  den  Farben-  und  Temperatursinn  mit  besonderer  Rücksicht  auf 
Farbenblindheit.  Pflüge  r's  Arch.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  25  S.  81—100.  1881, 
auch  sep.  Bonn  1881. 

2)  Über  Sinnesempfindungen  und  Gedächtnisbilder.  Pflüger 's  Arch.  f.  d. 
ges.  Physiol.  Bd.  110  S.  437—491,  speziell  S.  465.    1905. 
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Stelle  als  eine  Art  Kontrasterscheinung  bewirkte ;  der  letztere  Effekt 
trat  entweder  gleichzeitig  oder  verspätet  als  Nachempfindung  auf. 

Zum  einwandfreien,  systematischen  Nachweise  des  thermischen 
Simultankontrastes  benutzte  ich  von  vornherein  ein  Verfahren,  welches 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Bunsen-Lummer' sehen  Methode 
der  Fleckphotometrie  oder  der  Hering1  sehen  Lochschirm-  oder 
Infeld-Umfeldanordnung  vergleichbar  ist.  Ich  stützte  mich  auf  die 
optische  Erfahrung,  dass  ein  sogenannt  farbloses  Licht  unter  sonst 
gleichen  Umständen  dann  am  stärksten  kontrastiv  gefärbt  erscheint, 
wenn  es  ein  relativ  kleines  Feld  auf  ausgedehntem  farbigen  Grunde 
erfüllt,  da  sich  dann  die  Kontrastwirkung  von  allen  Seiten  her 
summiert.  Demgemäss  wurde  eine  kleine  zentrale  Prüf-  oder  Tast- 
scheibe als  sogenannt  kontrastleidendes  Feld  und  ein  umschli  essen  der 
King  als  kontrasterregendes  Feld  benutzt.; 

Zuerst  waren  Ring  und  Taster  aus  Kork  gefertigt  und  mit  Reh- 
leder bespannt.  Der  erstere  hatte  einen  äusseren  Durchmesser  von 
5  cm,  eine  Lichtung  von  2  cm,  mitbin  1,5  cm  Breite.  Der  Taster 
bestand  aus  einem  Stöpsel  von  1,5  cm  Bodenfläche,  von  einem  Glas- 
stabe getragen.  Später  verwendete  ich  quadratische  Rahmen  von 
7,5  cm  Seitenlänge  mit  einem  3  cm  fassenden  Kreisausschnitt;  die 
Tasterfläche  hatte  2  cm  Durchmesser.  Zum  Zwecke  des  Versuches 
wurde  der  Taster  mit  Wasser  getränkt,  dem  auf  Grund  schrittweisen 
Prüfens  die  Indifferenztemperatur  für  die  zu  prüfende  Hautstelle  ge- 
geben war,  so  dass  das  kurzdauernde  Aufsetzen  des  Tasters  nur  die 
Empfindung  von  Berührung  (und  Nässe),  nicht  aber  von  Wärme 
oder  Kälte  auslöste.  Nach  jeder  Berührung  wurde  die  Hautstelle 
rasch  abgetrocknet  Inzwischen  war  ein  Ring  mit  kaltem,  ein 
anderer  mit  warmem  Wasser  getränkt  worden.  Nun  wurde  einer 
der  Ringe  so  aufgelegt,  dass  er  die  vorher  geprüfte  Hautstelle  genau 
einfasste.  Wurde  nun  bei  deutlichem  Kalterscheinen  des  Ringes  der 
Taster  durch  das  Loch  des  Ringes  für  kurze  Zeit  neuerdings  auf- 
gesetzt, so  erhielt  der  Beobachter  jedesmal  eine  deutliche  Warm- 
empfindung, im  Falle  der  Berührung  des  Warmringes  eine  Kalt- 
empfindung. In  dieser  Form  eignet  sich  der  Versuch  sehr  gut  zur 
Demonstration  an  einem  grösseren  Kreise  von  Personen.  Die  Kontrast- 
erscheinung zeigt  sich  auch  dann  noch  mit  grosser  Deutlichkeit,  wenn 
die  Temperatur  des  Tasters  nicht  genau  dem  Indifferenzpunkte  für 
das  betreffende  Individuum  und  für  die  gerade  gewählte  Hautstelle 
entspricht.  Am  passendsten  erwies  sich  die  Benutzung  des  Handtellers. 
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Für  die  späteren,  genaueren  Versuche  liess  ich  mir  zwei 
zylindrische  Hülsen  aus  dünnem  Messingblech  herstellen,  welche  mit 
Wasser  oder  Öl  zu  füllen  sind,  dessen  Temperatur  durch  eingesetzte 
Thermometer  von  entsprechender  Nullpunktslage  stetig  abgelesen 
und  kontrolliert  werden  kann1).  Die  Tasterhülse  (s.  Fig.)  besitzt 
eine  Bodenfläche  von  1,6  cm  Durchmesser  und  9,5  cm  Höhe.  Durch 
den  Deckel  zieht  im  Innern  ein  3  mm  starkes  Messingrohr  —  für 
den  Zustrom  von  Flüssigkeit  bestimmt  —  bis  in  die  Nähe  der 
Bodenfläche  hinab;  ein  zweites  solches  Rohr  —  für  den  Abstrom 
von  Flüssigkeit  bestimmt  —  geht  erst  in  der  Höhe  des  Deckels  ab. 
Neben  den  beiden  Rohren  reicht  ein  Thermometer  mit  seinem  Queck- 
silbergefoss  bis  in  die  Nähe  der  Bodenfläche  herab,  während  der 
Nullpunkt  der  Skala  erst  in  10  cm  Höhe  liegt,  also  dem  Beobachter 
unmittelbar  sichtbar  ist 8).  Die  Skala  reicht  bis  60  °  C,  die  Gesamt- 
länge des  Thermometers  beträgt  30  cm.  —  Die  zweite  Hülse  (s.  Fig.) 
besitzt  eine  ringförmige  Basalfläche  von  38  mm  Durchmesser  mit 
einem  zentralen  Ausschnitt  von  21  mm  Lichtung,  somit  8,5  mm  Ring- 
breite. Die  Höhe  der  Lichtung  misst  etwas  weniger  als  jene  des 
Tasters,  nämlich  8,5  cm.  In  die  ringförmige  Deckelfläche  sind  zwei 
Rohre  und  ein  Thermometer  eingelassen  von  gleicher  Einrichtung, 
wie  sie  oben  für  die  Tasterhülse  beschrieben  wurde.  Die  äussere 
Mantelfläche  der  beiden  Hülsen  ist  mit  1,0  mm  dickem  Gummi- 
schlauch überzogen,  um  rasche  Änderungen  der  Temperatur  der 
eingeschlossenen  Flüssigkeit  zu  verhindern.  Trotz  dieser  Montierung 
lässt  sich  die  Tasterhülse  noch  leicht  in  die  Ringhülse  einschieben.  — 
Die  Speisung  der  beiden  Hülsen  mit  Flüssigkeit  geschieht  zweckmässiger- 
weise durch  Vermittelung  von  als  Heber  wirkenden  Schläuchen  mit 
T-Stück  und  mehreren  leicht  regulierbaren  Klemmen  von  zwei  grossen, 
hoch  gestellten  Bechergläsern  (2?«,,  Bk  auf  Fig.)  aus,  deren  eines  mit 
warmer  (60—70  °),  deren  anderes  mit  kalter  Flüssigkeit  gefüllt  ist 
(für  Warmversuche  Flüssigkeit  von  Zimmertemperatur  von  etwa 
18°  C,  für  Kaltversuche  von  etwa  0°). 

Beim  einzelnen  Versuch  wurde  zunächst  die  zu  prüfende  Haut- 
stelle,   gewöhnlich    in    der   Mitte    des   Handtellers,   mittels    eines 


1)  Für  den  Fall,  dass  jemand  die  leicht  improvisierbaren  Versuchs- 
einrichtungen  (Ringe,  Taster,  Hülsen)  fertig  zu  beziehen  wünschen  sollte,  sei  er 
an  Herrn  Mechaniker  P.  Polikeit-Halle  a.  S.  verwiesen. 

2)  Angefertigt  von  Firma  P.  Haack  in  Wien. 
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Dermatographen  farbig  umrandet  und  so  für  die  Versuchsdauer  ge- 
kennzeichnet. Dann  wurde  der  Taster  unter  wiederholtem  Prüfen 
durch  entsprechendes,  an  den  Schlauchklemmen  (Klf  K8,  K8,  KJ  gut 
regulierbares  Mischen  von  kalter  und  warmer  Fallflüssigkeit  auf  die 
adäquate,  Neutral-  oder  Indifferenztemperatur  gebracht.  Dieselbe 
liegt  für  die  Mitte  meiner  Hohlhand  nach  längerem  Aufenthalt  bei 
18—20°  C.  Zimmertemperatur  zwischen  30,2°  und  31°,  im  Mittel 
bei  30,6  °  *).  Für  den  Handrücken  fand  ich  die  Neutraltemperatur 
wenig  verschieden  von  jener  für  die  Handfläche,  jedoch  örtlich  etwas 
wechselnd;  für  den  Unterarm  liegt  sie  etwas  höher  und  zwar  noch 
mehr  für  dessen  Beugeseite  als  für  dessen  Streckseite.  —  Nach 
mehrfacher  Anerkennung  des  Tasters  als  „neutral",  d.  h.  bloss  eine 
Berührungsempfindung ,  kejne  Temperaturempfindung  auslösend, 
wurde  nun  zunächst  die  Ringhülse  um  die  bezeichnete  Hautstelle 
aufgesetzt,  dann  rasch  der  bereits  in  die  Binghülse  eingesteckte 
Taster  vorgeschoben  und  für  kurze  Zeit  mit  der  umrandeten  Haut- 
stelle in  Berührung  gebracht. 

Als  optimale  Beize  zur  Erzeugung  von' Thermokontrast  ergaben 
sich  für  die  Ringhülse  einerseits  Temperaturen  zwischen  10  und 
25°  C,  wobei  reiner,  ungestörter  Warmkontrast  für  den  zuvor  als 
neutral  bestimmten  Taster  von  zirka  30,6°  mit  voller  Deutlichkeit 
zur  Beobachtung  kam,  andererseits  Temperaturen  zwischen  35  und 

1)  Bei  Eintauchen  einzelner  Finger  in  Quecksilber  nach  längerem  Aufenthalt 
bei  17 — 19°  C.  Zimmertemperatur  fand  E.  Hering  den  physiologischen  Null- 
punkt zwischen  25  und  31°  C.  Er  behandelt  ausführlich  die  Verschiebung  des 
physiologischen  Nullpunktes  durch  Adaptation.  (Grundzüge  einer  Theorie  des 
Temperatur8innes.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.  Abt  3  Bd.  75 
S.  101—135.  1877  und  Der  Temperatursinn.  Hermann 's  Handb.  d.  PhysioL 
Bd.  3  (2)  S.  414—439  1880,  speziell  S.  424,  S.  425-430  sowie  „Die  Adaptation  des 
Temperaturorgans"  S.  417 — 419).  —  Leegaard  (Über  eine  Methode  zur  Be- 
stimmung des  Temperatursinns  am  Krankenbett  Deutsch.  Aren.  f.  klin.  Medizin 
Bd.  48  S.  207 — 222.  1894)  fand  die  Indifferenztemperatur  bei  verschiedenen  ge- 
sunden Individuen  zwischen  23  und  33°  gewöhnlich  zwischen  28  und  29°,  an 
der  Handfläche  in  drei  Fällen  zwischen  30,6  und  31,4°,  in  zwei  anderen  erheb- 
lich tiefer.  Den  Wert  28—29°  bezeichnet  allerdings  T.  Thunberg  (Physiologie 
der  Druck-,  Temperatur-  und  Schmerzempfindungen.  Nagel 's  Handb.  d.  PhysioL 
Bd.  3  S.  647 — 733,  speziell  S.  671)  als  vielleicht  etwas  zu  niedrig.  Die  Indifferenz- 
breite  fand  Leegaard  in  der  Regel  0,5°  nicht  übersteigend.  Am  Handrücken 
konnte  jedoch  die  Neutraltemperatur  bis  23°  und  33°  variieren.  —  T.  Thun- 
berg (a.  a.  O.  S.  670—673.  Die  Adaptationserscheinungen  und  Upsala  Läkaret 
förh.  Bd.  30.   1894/95)  bestimmte  die  Adaptationsbreite  seiner  Finger  auf  11 — 39°. 
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40°  für  reinen,  ungestörten  Kaltkontrast.  Zwischen  25°  und  der 
Neutraltemperatur  von  30,2 — 31,0,  Mittel  30,6,  ebenso  zwischen 
dieser  und  35°  ist  die  Kontrastwirkung  schon  minder  deutlich; 
immerhin  erschien  mir  gegenüber  28,0°  bzw.  27,5°  der  Ringhülse 
der  Taster  von  30,5  bzw.  30,6  °,  also  bei  einer  Differenz  von  — 2,5  ° 
bzw.  — 3,1  °,  eben  noch  warm,  ebenso  gegenüber  33,1  bzw.  33,4  °  der 
Ringhülse  der  Taster  von  30,4  bzw.  30,6°,  also  bei  einer  Differenz 
von  +2,7  bzw.  +2,8°,  eben  noch  kalt.  Unterhalb  10°,  ja  noch  bei 
11,2°  der  Ringhülse  war  eine  lange  Nachdauer1)  der  Kaltempfindung 
nach  Entfernen  des  Ringes  zu  beobachten,  unter  10  °  beeinträchtigte 
eine  stechende,  schmerzhafte  Nebenempfindung9)  die  Deutlichkeit 
des  Warmkontrastes  an  der  vom  Taster  berührten  Stelle.  Eine 
analoge  Störung  trat  bei  Ringtemperaturen  über  40°  auf,  nämlich 
Beeinträchtigung  der  Deutlichkeit  des  Kaltkontrastes  durch  eine 
stechende  schmerzhafte  Nebenempfindung. 

In  den  Intervallen  40—35°  und  25 — 10°  sind  hingegen  die 
Kontrasteindrücke  sehr  reinlich  und  deutlich,  obwohl  die  von  der 
Ringhülse  eingeschlossene,  über  der  zu  prüfenden  Hautstelle  stehende 
Luftsäule  gewiss  durch  Strahlung  und  Leitung  bis  zur  Prüfung  etwas 
an  Wärme  verliert  bzw.  gewinnt.  Der  Kontrast  übertönt  eben  den 
entgegengerichteten  Einfluss  dieser  der  Lichtaberration  im  Auge  ver- 
gleichbaren Wärmeaberration.  Ja  der  Thermokontrast  ist  so  intensiv, 
dass  selbst  bei  einer  vom  Neutralpunkte  etwas  nach  oben  abweichen- 
den Temperatur  des  Tasters  z.  B.  bei  32,2°,  ja  selbst  noch  34,0° 
das  ist  +1,6  bis  +3,4°  Differenz  gegenüber  dem  Indifferenzmittel 
von  30,6°,  also  bei  etwas  Warmerscheinen  des  allein  aufgesetzten 
Tasters  das  Aufsetzen  des  Ringes  mit  38,9  bzw.  37,5  °  (D  =  +  6,7 
bzw.  3,5  °)  ein  etwas  Kalterscheinen  des  nochmals  aufgesetzten 
Tasters  bewirkt.  Ebenso  kann  der  unterneutrale,  bei  alleinigem 
Aufsetzen  etwas  kalt  erscheinende  Taster  (mit  28,9°  bzw.  27,1°) 
nach  Umranden  der  Prüfstelle  mit  dem  Kaltringe  (mit  22,3°  bzw. 
22,5°)  noch  etwas  warm  oder  wenigstens  neutral  erscheinen. 

Zur   detaillierten   Illustration   des   eben  zusammenfassend   Be- 


1)  Schon  E.  H.  Weber  beobachtete  eine  Nachdauer  von  20  Sekunden  an 
der  Kaltempfindung,  welche  infolge  von  Berührung  der  Stirne  mit  einem  Metall- 
stab von  2,5°  C.  durch  30  Sekunden  entstanden  war.  Nachdauer  der  Warm- 
empfindung beschreibt  besonders  E.  Vi  er  or  dt 

2)  Vgl.  K.  Vi  er  or  dt,  Grundriss  der  Physiologie,  5.  Aufl.,  S.  355.    1877. 


112 


Armin  v.  Tschermak: 


merkten  seien  einige  meiner  Versuchsprotokolle  tabellarisch  geordnet 
vorgefahrt.  Natürlich  wurden  auch  sehr  zahlreiche  nicht  angeführte 
Zwischentemperaturen  geprüft. 


Tabelle. 

Beobachtungen  bei  Zimmertemperatur  von   18—20°  C.  nach  längerem 

Zimmeraufenthalt. 


RinghOlse 

Tasterhülse 

Tem- 
peratur- 
differenz 

Nr. 

T«p. 
°C. 

Subjektiver 
Eindruck 

Tenp. 
°C. 

Subjektiver  Eindruck 

v.  Ring- 

u.Taster- 

hülse 

0  C. 

I  /  a 
l  b 

50,4 

heis8,  stark  stechend 

30,6 
30,6 

neutral 

deutlich  kalt,  doch  durch 

Stechen  gestört 

+  19,8 

ii  M 

46,0 

warm,  noch  stechend 

30,6 
30,6 

neutral 

deutlich  kalt,  doch  durch 

Stechen  gestört 

+  15,4 

m{b 

41,0 

warm,  noch  etwas 
stechend 

30,8 
30,8 

neutral 
deutlich  kalt,  durch  Ste- 
chen noch  etwas  gestört 

+  10,2 

IV{b 

39,9 

warm 

32,2 
32,2 

etwas  warm 
etwas  kalt 

+    7,5 

V(b 

39,8 

warm 

30,4 
30,4 

neutral 
sehr  deutlich  kalt,   un- 
gestört 

+~9,4 

™{b 

38,5 

warm 

34,0 
34,0 

warm 
etwas  kalt 

+   4,5 

Vn{b 

38,0 

warm 

30,5 
30,5 

neutral 
sehr  deutlich  kalt,   un- 
gestört 

+  ~7,5 

vm{» 

36,4 

warm 

30,6 
30,6 

neutral 
sehr  deutlich  kalt 

+    5,8 

K{b 

35,4 

warm 

30,8 
30,8 

neutral 
deutlich  kalt 

+   4,6 

x  /  a 

l  b 

34,5 

warm 

30,8 
30,8 

neutral 
etwas  kalt 

+   3,7 

*Mb 

83,4 

etwas  warm 

30,6 
30,6 

neutral 
eben  noch  kalt 

+    2,8 

XII{b 

33,1 

etwas  warm 

30,4 
30,4 

neutral 
eben  noch  kalt 

+    2,7 

xm{* 

28,0 

etwas  kalt 

30,5 
30,5 

neutral 
eben  noch  warm 

—  2,5 

XIV  {» 

27,5 

etwas  kalt 

30,6 
30,6 

neutral 
noch  warm 

-~8,1 

xv{a 

27,0 

kalt 

30,4 
30,4 

neutral 
etwas  warm 

-~3,4 
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RiDghQlse 

Tasterhülse 

Tem- 
peratur- 

fliffiprpn? 

Nr. 

TtBJ. 

°C. 

Subjektiver  Ein- 
druck 

Tenp. 
°C. 

Subjektiver  Ein- 
druck 

UIUC1  CIU 

v.  Ring- 
u.Taster- 

hülse 

°C. 

XVI  { l 

26,2 

kalt 

30,4 
30,4 

neutral 
etwas  warm 

-  4,2 

xvn{g 

22,5 

kalt 

27,1 
27,1 

kalt 
eben  noch  wann 

-~4,6 

xvin/* 

22,3 

kalt 

28,9 
28,9 

etwas  kalt 
etwas  warm 

—  6,6 

xix{» 

21,4 

kalt 

30,6 
30,6 

neutral 
warm 

—  9,2 

xx{b 

16,6 

kalt 

30,6 
30,6 

neutral 
deutlich  warm 

—  14,0 

xxi  {* 

15,6 

kalt 

30,6 
30,6 

neutral 
sehr  deutlich  warm 

—  15,0 

xxn{» 

11,2 

sehr  kalt,  nach- 
dauernd 

30,8 
30,8 

neutral 
sehr  deutlich  warm 

—  19,6 

xxini* 

Ib 

9,8 

sehr  kalt,  nach- 
dauernd, stechend 

31,0 
31,0 

neutral  bis  eben  noch 

warm 

deutlich  warm,  doch 

Stechen  störend 

-21,2 

XXIV 1  * 

u 

6,8 

sehr  kalt,  nach- 
dauernd, stechend 

30,0 
30,0 

neutral  bis  eben  noch 

kalt 

warm,  doch  Stechen 

störend 

—  23,2 

Nach  den  sehr  zahlreichen  Erfahrungen,  welche  von  mir  sowie 
von  anderen  durchaus  unbeeinflussten  Personen  gewonnen  wurden, 
dürfte  an  dem  Bestehen  von  simultanem  Thermo- 
kontrast  ^nicht  zu  zweifeln  sein.  Zudem  ist  ja  eine 
Eontrolle  der  mitgeteilten  Ergebnisse  sehr  leicht  durchzufüren. 

Obzwar  in  meinen  Versuchen  nicht  Punktreize,  d.  h.  Ein- 
wirkungen auf  die  einzelnen  peripher  gesonderten  Mosaikglieder  des 
sog.  Kälte-  und  des  sog.  Wärmesinnes,  sondern  Flächenreize,  d.  h. 
Einwirkungen  auf  grössere  Gruppen  von  Wärme-  und  Haltepunkten 
(Blix,  Gold  scheid  er,  M.  v.  Frey)  zugleich  verwendet  wurden, 
scheint  mir  daraus  doch  kein  Einwand  gegen  die  Auffassung  der 
studierten  Erscheinungen  als  Kontrastphänomene  ableitbar  zu  sein, 
überdies  vermehrt  die  Vergrösserung  der  kontrasterregenden  Reiz- 
fläche, ebenso  wie  sie  den  direkten  Temperatureindruck  verstärkt1), 


1)  E.  H.  Weber,  Der  Tastsinn  und  das  Gemeingefuhl.     R.  Wagner's 
Handwörterbuch  der  Physiologie  Bd.  3  (2)  S.  481—588,  speziell  S,  553.    .1*46. 

B.  Pf  1  liger,  ArehiT  flr  Physiologie.    Bd.  122.  8 
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zweifellos  auch  die  Deutlichkeit  oder  Intensität  der  Kontrast- 
empfindung. Andererseits  weisen  gerade  die  Erscheinungen  des 
simultanen  wie  des  sukzessiven  Thermokontrastes  darauf  hin,  dass 
sich  gegen  das  Zentrum  zu  eine  Wechselbeziehung  zwischen  den 
Wärmeneryenbahnen  und  den  Kfiltenervenbahnen  herstellt1). 

Auch  der  Umstand,  dass  zum  deutlichen  Hervortreten  des 
Thermokontrastes  in  meinen  Versuchen  eine  neuerliche  Reizung  der 
umschlossenen  Hautstelle,  also  die  Verwendung  von  Vergleichs- 
reizung  nötig  ist,  bedeutet  meines  Erachtens  keinen  Gegengrund 
gegen  meine  Auffassung.  Veranlasst  doch  erst  die  neuerliche  Reizung 
und  Tasterregung  eine  spezielle  Konzentration  der  Aufmerksamkeit 
auf  die  kontrastiv  beeinflusste  Hautstelle.  Bis  zu  einem  gewissen 
Grade,  der  allerdings  durch  die  Besonderheiten  des  Weissschwarz- 
sinnes  (zentraler  Dauerbestand  des  Eigengraus  bei  präterminalem 
Antagonismus  von  Weiss  und  Schwarz)  beschränkt  ist,  kann  damit 
das  Verhalten  des  farbigen  Kontrastes  verglichen  werden.  Auch 
dieser  bedarf  nämlich  zu  seinem  deutlichen  Hervortreten  einer 
simultanen  Lichtreizung  bzw.  eines  bestimmten  optimalen  Graus  auf 
dem  kontrastleidenden  Felde.  Erst  dadurch  erhält  nämlich  der 
farbige  Anteil  der  Kontrastempfindung  ein  erhebliches  Gewicht  im 
Sinne  E.  Hering'  s  gegenüber  dem  farblosen  Anteile,  welch  letzterem 
bei  Lieblosigkeit  bzw.  kontrastiv  Tiefschwarzerscheinen  des  kontrast- 


Man  vergleiche  damit  den  Einflnss,  den  Vergrösserung  der  Lichtreizfläche  auf 
das  Hervortreten  von  Farbe  innerhalb  der  sogenannt  farbenblinden  Netzhant- 
zone besitzt  (siehe  meine  Abhandlang:  Beobachtungen  über  die  relative  Farben- 
blindheit im  indirekten  Sehen.  Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  82 
S.  559--590.    1900). 

1)  In  ähnlicher  Weise  hat  bereits  £.  Hering  (Gnmdzüge  einer  Theorie 
des  Temperatarsinnes.  Sitzangsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.  Abt  3  Bd.  75 
S.  101—185,  speziell  §  5  8.  127—185.  1877  and  Hermann 's  Handb.  d. 
Physiol.  Bd.  3  (2)  S.  489.  1880)  die  Tatsache  verwertet,  dass  jeder  wirksame 
Temperatarreiz  in  demselben  Maasse,  als  er  die  Empfindlichkeit  für  Reize  gleicher 
Art  herabsetzt,  die  Disposition  zur  Erzeugung  der  gegensätzlichen  Empfindung 
erhöht,  somit  die  Erregbarkeit  für  entgegengesetzte  Temperatarreize  steigert  Aas 
den  bezüglichen  Erscheinungen,  speziell  aus  dem  gegensinnigen  Sukzessivkontrast 
oder  den  negativen  thermischen  Nachbildern,  folgert  E.  Hering,  dass  „die 
beiden  Qualitäten  der  Temperatarempfindung  vermittelt  werden  durch  gegen- 
sätzliche Zustände  desselben  Nervenapparates"  —  sc  eines  gemein- 
samen Zentral apparates  bei  Voraussetzung  von  Trennung  der  peripheren 
Aufhahmeapparate  and  Leitangsbahnen  im  Sinne  von  Büx,  Goldsc heider, 
M.  ?.  Frey. 
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leidenden  Feldes  ein  sehr  erhebliches  Gewicht  zukommt.  Bei 
wachsender  Lichtreizung  des  kontrastleidenden  Feldes  vermindert 
sich  dieses  Gewicht  zunächst,  und  zwar  bis  Kompensation  erreicht 
ist  zwischen  dem  seitens  des  Weiss  des  kontrasterregenden  Feldes 
indirekt  erzeugten  Kontrastschwarz  und  dem  durch  die  Lichtreizung 
des  kontrastleidenden  Feldes  direkt  erzeugten  Weiss1). 

3.  Schlussbemerkungen. 

Die  vorstehende,  durch  einige  eigene  Beobachtungen  ver- 
vollständigte Übersicht  bisher  zerstreuter  Einzelangaben  erhärtet  wohl 
den  Satz,  dass  Simultankontrast,  d.  h.  gegensinnige  Wechselwirkung 
der  einzelnen  Mosaikelemente  eines  Sinnesorganes  nicht  auf  den 
Licht-  und  Farbensinn  beschränkt  ist,  sondern  auch  auf  nicht 
wenigen  anderen  Sinnesgebieten  besteht;  speziell  gilt  dies  für  den 
optischen  Bewegungs-  und  Grössensinn,  für  die  Beziehung  des 
Bewegungssinnes  des  Auges  und  des  Gesamtkörpers,  für  den 
Geschmackssinn,  für  den  haptischen  Bewegungs-  und  Grössensinn 
sowie  endlich  für  den  Temperatursinn.  Die  physiologische  Kontrast- 
funktion  gewinnt  durch  dieses  verbreitetere  Vorkommen  noch  an  all- 
gemeinbiologischem Interesse,  obzwar  ihr  dieses  schon  als  dem  Fall 
von  gegensinniger  aiterativer  Wechselwirkung  von  Gewebszellen  — 
neben  der  gleichsinnigen  aiterativen  und  der  tonischen  Beziehung  *)  — 
zukommt 

Ob  die  mehrfach  beobachteten  Wechselwirkungen  zwischen  ver- 
schiedenen Sinnesgebieten8),   ebenso    manche  der   antagonistischen 


1)  Vgl.  meine  Ausführungen  in  Ergebn.  d.  Physiol.  Jahrg.  2  Abt.  2 
S.  758-760.    1903. 

2)  Vgl.  meine  bezüglichen  Ausführungen  in:  Das  Anpassungsproblem  !in 
der  Physiologie  der  Gegenwart  Arch.  des  s'ciences  biologiques' (Festschrift  für 
J.  P.  Pawlow)  p.  79—96,  speziell  p.  81,  bzw.  8  des  S.-Abdr.  St  Petersburg 
1904.  Physiologie  des  Gehirns.  Nagel' s  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  4  S.  1,  12—14, 
87—93.  1905.  Über  die  Innervation  der[  hinteren  Lymphherzen  bei  den  anuren 
Batrachiern.  (Vorl.  Mitteilung.)  Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  20  Nr.  17  S.  553 
bis  560.  1906.  Studien  über  tonische  Innervation.  I.  Über  die  spinale  Inner- 
vation der  hinteren  Lymphherzen  bei  den  anuren  Batrachiern.  Pflüger's  Arch. 
d.  geB.  Physiol.  Bd.  119  S.  165—226,  speziell  S.  165—175.  1907  und  Über  den 
Begriff  der  tonischen  Innervation.  Folia  neurobiologica,  herausg.  von  E.  Hekma. 
H.  1  S.  30-37.    Klinkhardt,  Leipzig  1907. 

3)  Siehe  speziell  die  Arbeiten  von  V.  Urbantschitsch,  Gegenseitige  Er- 
regung der  Sinnesgebiete.    Anz.  d.  Gesellsch.  d.  Arzte  Wien  1887  S.  171.    Über 

8* 
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Beziehungen  zerebraler  wie  spinaler  Innervationswege,  wie  sie  speziell 
von  G.  S.  Sherrington1)  studiert  wurden,  sich  unter  den  Begriff 
der  physiologischen  Kontrastfunktion  mit  einbeziehen  lassen,  muss 
man  zunächst  wohl  dahingestellt  sein  lassen. 

Noch  mehr  möchte  ich  solche  Zurückhaltung  Oben  bezüglich  der 
ganz  eigentlich  psychischen  Erscheinungen,  welche  man  als  Vor- 
stellungs-  und  Gefühlskontrast  zu  bezeichnen  pflegt.  Zwar 
betrachtete  schon  G.  Th.Fechner2)  den  Empfindungskontrast,  speziell 
den  Farbenkontrast,  und  den  Gefühlskontrast  als  Folgen  eines  und  des- 
selben  physiologischen  Prinzips,  doch  muss  schon  der  heute  vollständig 
erbrachte  Nachweis  einer  unmittelbaren  physiologischen  Grund- 
lage für  den  ersteren  bedenklich  machen.  Von  diesem  Gesichtspunkte 
aus  ist  bereits  W.  Wund  t8)  für  eine  Trennung  des  „physiologischen" 
Kontrastes  und  der  „psychologischen  Kontrastwirkung tf  eingetreten, 
welch  letztere  er  als  in  grösster  Allgemeinheit  bestehend  erachtet. 


den  Einfluss  von  Trigeminusreizen  auf  den  Tagt-  und  Temperatursinn  der  Ge- 
sichtshaut Pflüger' s  Arch.  f.  d.  ges.  PhyB.  Bd.  41  S.  46—69.  1887.  Über 
den  Einfluss  einer  Sinneserregung  auf  die  übrigen  Sinnesempfindungen.  Pflüger 's 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  42  S.  154—172.  1888.  (Vgl  dazu  das  kritische 
Referat  von  Goldscheider  in  Arch.  f.  Ohrenkeilkunde  Bd.  25  S.  280. 
Urbantschitsch's  Bemerkungen  dazu.  Arch.  f.  Ohrenheilkunde  Bd.  26 
S.  228—226.  1888.  Goldscheider's  Erwiderung.  Arch.  f.  Ohrenheilkunde 
Bd.  26  S.  227—228.  1888).  Über  die  Beeinflussung  subjektiver  Gesichts- 
empfindungen. Pflüger 's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  94  S.  847—448.  1903. 
Über  Störungen  des  Gleichgewichtes  und  Scheinbewegungen.  Zeitschr.  f.  Ohren- 
heilkunde Bd.  31  S.  234—294.  1897.  Über  den  Einfluss  der  Farbenempfindungen 
auf  die  Sinnesfunktionen.  Pflüger's  Arch.  Bd.  106  S.  93—119.  1905.  Über 
Sinnesempfindungen  und  Gedächtnisbilder.  Pflüger's  Arch.  Bd.  110  S.  437 
bis  491.  1905.  Über  subjektive  optische  AnschauungBbilder.  F.  Deut  icke, 
Wien  1907.  Über  subjektive  Hörerscheinungen  und  subjektive  optische  An- 
schauungsbilder. Ebenda  1908.  —  Man  vergleiche  die  Theorie  einer  wechsel- 
seitigen Erregbarkeitssteigerung  oder  Dynamogenie  verschiedener.  Sinnesgebiete 
nach  Brown-Säquard.  Gh.  Fere\  Note  sur  les  effects  genäraux  des  excitations 
des  organs  des  sens.  Effects  rltroactifs  des  excitations  sensorielles.  Compt  rend. 
de  la  soc  de  biol.  1887  p.  747.  —  M.  Duval,  Quelques  exemples  de  dynamogenie 
sur  les  centres  des  orgam  des  sens.  Compt  rend.  de  la  soc.  de  biol.  1887  p.  763. 

m  

1)  Über  das  Zusammenwirken  der  Rückenmarksreflexe  und  das  Prinzip  der 
gemeinsamen  Strecke.  Ergebn.  d.  Physiol.  Jahrg.  4  S.  797—850.  1905  und  The 
integrative  action  of  the  nervous  System.    Gh.  Scribner's  Sons,  New- York  1906. 

2)  Vorschule  der  Ästhetik,  2.  Aufl.,  Bd.  2  S.  231—234.    1898. 

8)  Grundriss  der  Psychologie,  8.  Aufl.,  §  17,  23,  24.  1907  und  Physiologische 
Psychologie,  5.  Aufl.,  Bd.  3  Kap.  19.    1902. 
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Hingegen  hat  Höfding1)  den  Kontrastbegriff  ganz  weit  geüasst, 
nämlich  als  ein  allgemeines  Beziehungsgesetz,  nach  welchem  die 
einzelnen  Empfindungen  in  ihrer  Entstehung  und  Qualität  von  ein- 
ander abhängig  seien.  Heymanns  wiederum,  der  ursprünglich8) 
auch  für  eine  allgemeine  Zusammenfassung  der  physiologischen 
Kontrasteffekte  und  der  ebenso  benannten  Erscheinungen  auf  psycho- 
logischem Gebiete  eintrat,  ist  demgegenüber  schon  seit  längerer 
Zeit8)  zu  der  Anschauung  gelangt,  dass  es  richtiger  und  zweck- 
mässiger erscheint,  die  Kontrastphänomene  alle  einzeln  zu  betrachten 
und  zu  erklären,  wobei  er  allerdings  bestrebt  bleibt,  „die  Tatsachen 
des  Intensitätskontrastes ",  worunter  er  speziell  und  zwar  mit  Unrecht 
den  Helligkeitskontrast  versteht,  „dem  umfassenden  Gesetze  der 
psychischen  Hemmung  unterzuordnen u  4).  In  ähnlicher  Weise  hat  sich 
W.  Wirth5)  ausgesprochen  und  zwar  unter  eingehender  Ablehnung 
des  Standpunktes  von  Höfding.  Ich  selbst  entscheide  mich  gleich- 
falls für  eine  vorsichtige  Zurückhaltung  gegenüber  Verallgemeinerungen, 
aberlasse  jedoch  das  weitere  den  kompetenteren  psychologischen  Be- 
arbeitern dieser  Frage.  — 

Die  Simultanbeziehung  gewisser  Komponenten  eines  Sinnes  wird 
ergänzt  durch  die  Sukzessivbeziehung  in  Form  gegensinniger  Nach- 


1)  Psychologie  in  Umrissen.  Deutsche  Ausgabe.  3.  Aufl.,  speziell  S.  154, 
377,  391,  399,  435.    Leipzig  1901. 

2)  Quantitative  Untersuchungen  über  das  optische  Paradoxon.  Zeitschr.  f. 
Pgychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  9  S.  221—255  u.  420.    1896. 

3)  Quantitative  Untersuchungen  über  die  Zöllner1  sehe  und  die  Loeb1  sehe 
Täuschung.  Zeitschr.  f.  Psycho],  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  14  S.  101.  1898. 

4)  Intentitatskontrast  und  psychische  Hemmung.  Ber.  üb.  d.  1.  Kongress 
f.  exp.  Psychol.  8.  45.  1904  und  Untersuchungen  über  psychische  Hemmung 
(IV.  Artikel).  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  41  S.  28—37, 
89—116.    1905. 

5)  Yorstellungs-  und  Gefühlskontrast  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d. 
Sinnesorgane  Bd.  18  S.  49—90.  1898.  Vgl.  auch  A.  Raggi,  Fenomeni  di 
contrasto  psichico  in  un'  alienata.  Rend.  R.  Ist  Lomb.  Serie  2  vol.  20  (7) 
p.  269—275.  1887.  —  F.  Paulhan,  L'association  par  contraste;  le  contraste 
simultan^.  Rev.  scientif.  Sfrie  3  t.  16  25  »«  Annexe,  2™  sem.  p.  268—269. 
1888.  —  F.  Schumann,  Über  Kontrasterscheinungen  infolge  von  Einstellung. 
(Vorl.  Mitteilung.)  Nachr.  d.  Gesellscb.  d.  Wissensch.  zu  Göttingen  Nr.  20 
S.  536.  1889  und  Beitrage  zur  Analyse  der  Gesichtswahrnehmungen.  2.  Abt, 
Zur  Schätzung  raumlicher  Grössen.  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnes- 
organe Bd.  24  S.  1—33.  1900.  —  Sante  de  Sanctis,  I  Fenomeni  di  contrasto 
in  peichologia.    Roma  1895. 
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bilder  (für  Licht  und  Farbensinn,  optischen  Bewegungssinn,  Bewegungs- 
sinn des  Gesamtkörpers,  Geschmackssinn,  Temperatursinn).  Beide 
Erscheinungen  sprechen  neben  anderen  Momenten  für  eine  gewisse 
physiologische  Zusammengehörigkeit  der  gegensätzlichen  Komponenten 
und  gegen  die  Zulässigkeit  einer  begrifflichen  und  terminologischen 
Trennung  derselben  in  Einzelsinne,  beispielsweise  gegen  die 
Scheidung  des  Temperatursinnes  in  einen  Kältesinn  und  einen  W&rme- 
sinn,  trotz  der  Trennung  ihrer  Aufnahmeapparate1). 

Die  biologische  Nutzleistung  des  Simultan- 
kontrastes liegt  wohl  auf  allen  Sinnesgebieten,  welche  eine 
solche  funktionelle  Bindung  ihrer  Mosaikelemente  aufweisen,  in 
erster  Linie  in  der  Einschränkung  und  Begrenzung  der  Endeffekte 
bei  ausgebreiteter  Beizeinwirkung  bzw.  unscharf  begrenzten  Anfangs- 
effekten, somit  in  der  Bewirkung  einer  physiologischen 
Stigmatik,  wie  dies  eingangs  speziell  für  den  Licht-  und  Farben- 
sinn dargelegt  wurde.  Sodann  kommt  noch  die  Vermittelung 
der  Momentan-  oder  Simultananpassung  des  Sinnesorgans 
durch  den  Simultankontrast  in  Betracht. 


1)  Vgl.  die  Ausführungen  auf  S.  114   und  den  Hinweis  auf  die  ähnliche 
Argumentation  E.  Hering' s  (S.  114  Anm.  1> 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Wien.) 

Einige 
Versuche  über  die  Feinheit  der  Empfindung: 

bei  bewegter  Tastfläche. 

Von 

Karl  Kassowlti  und  Paul  Schilder. 


Bekanntlich  sind  fast  alle  Versuche,  die  sich  die  Ermittlung  der 
Feinheit  des  Tastsinnes  an  verschiedenen  Körperstellen  zur  Aufgabe 
gestellt  haben,  vor  allem  die  grundlegenden  alten  E.  H.  Webers 
und  die  erfolgreichen  neuen  von  M.  v.  Frey,  Kiesow  u.  a.,  mit 
ruhenden  Tastflächen  bzw.  mit  ruhenden  Tastobjekten  ausgeführt 
worden,  ruhend  in  dem  Sinne,  dass  ein  oder  mehrere  Stellen  der 
Tastfläche  mit  dem  Objekte  für  längere  oder  kürzere  Dauer  in  Be- 
rührung gebracht,  nicht  aber  eine  relative  Bewegung  beider  an- 
einander hervorgerufen  wurde. 

Es  muss  das  deshalb  auffallen,  weil  das  tägliche  Leben  lehrt, 
dass  wir,  gerade  wo  es  sich  um  feine  Tastwahrnehmungen  handelt,  die 
zu  beurteilenden  Gegenstände  zwischen  den  Fingern  gleiten  lassen 
oder  überhaupt  die  Tastflächen  über  dieselben  hinführen.  Dass  die  Be- 
deutung der  Bewegung  jenen  Forschern  aber  nicht  entgangen  ist,  ergibt 
sich  schon  daraus,  dass  der  eben  genannte  klassische  Begründer  der 
modernen  Lehre  vom  Tastsinn,  E.  H.  Weber,  sagt1):  „Es  ist  über- 
haupt kaum  zu  glauben,  wie  viel  bei  der  Wahrnehmung  der  Körper 
und  der  Form  ihrer  Oberfläche  im  kleinen  (der  Rauhigkeit  und  61ätte)tf 

„von  der  absichtlichen  Bewegung  unserer  Glieder  abhängt" 

„Wenn  nun  ein  anderer  Glas,  Metall,  Papier,  Leder  und  andere 
Körper  mit  den  Fingerspitzen  in  Berührung  bringt  und  an  denselben 
vorbeibewegt,  so  verwechselt  man  Körper,  die  man  sogleich  unter- 
scheidet, wenn  man  die  Hand  bewegt".    Auch  wenn  der  praktische 

1)  Weber,  Tastsinn-Gemeingefuhl.  Handwörterbuch  der  Physiologie  von 
R,  Wagner  Bd.  3  Abt  2  S.  541.    Braunschweig  1846. 
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Arzt  stereognostische  Versuche  an  seinen  Patienten  ausführt,  verfährt 
er  nach  dieser  Art  und  unterscheidet  die  so  gewonnenen  Resul- 
tate von  den  unter  Verwendung  der  gewöhnlichen  physiologischen 
Methoden  erhaltenen. 

Uns  sind  nur  zwei  Arbeiten  bekannt ,  die  sich  mit  der  Emp- 
findlichkeit bei  relativer  Bewegung  von  Objekt  und  Tastflftche  be- 
schäftigen: Hall  und  Donaldson1)  fahrten  verschiedene  Gegen- 
stände unter  wechselndem  Drucke  und  mit  verschiedener  Geschwindig- 
keit über  die  zu  prüfende  Häutstelle  und  beobachteten  die  Grösse 
des  Weges,  bei  welcher  eben  die  Bewegung  und  die  Richtung  der- 
selben erkannt  wurde.  So  fanden  sie  z.  B.,  dass  eine  solche  Ver- 
schiebung des  Tastkörpers  an  der  Volarseite  des  Vorderarmes  er- 
kannt wurde,  wenn  sie  6 — 7  mm  betrug,  während  der  Schwellen- 
wert für  die  Web  er9  sehe  Zirkelspitzenmessung  25  mm  beträgt. 
Die  Geschwindigkeit  der  Verschiebung  war  dabei  innerhalb  gewisser 
Grenzen  (0,12 — 15,00  mm  per  Sekunde)  ohne  Einfluss  auf  den  Er- 
folg. Die  für  verschiedene  Körperstellen  gefundenen  Schwellenwerte 
variierten  weniger  untereinander  als  die  Weber9 sehen  Werte  und 
sanken  mit  steigendem  Drucke. 

Ferner  hat  Brown8)  ein  Ästhesiometer  konstruiert,  das  darauf 
beruht,  dass  eine  in  einer  Fläche  angebrachte  Vorwölbung  von 
variabler  Höhe  über  die  zu  prüfende  Hautstelle  geführt  wurde  und 
die  geringste  Höhe,  die  schon  merklich  war,  als  Maass  der  Emp- 
findlichkeit diente. 

Methode  der  Untersuchung. 

Die  folgenden  Versuche  sind  ausschliesslich  darauf  gerichtet,  die 
Feinheit  des  Tastsinnes  an  verschiedenen  Körperstellen  durch  die 
Breite  einer  Spalte  zu  messen,  die  eben  bemerkt  wird,  indem  der 
Experimentator  durch  Willkürbewegung  seine  Tastfläche  über  sie 
hingleiten  lässt,  und  diese  Fernheit  zu  vergleichen  mit  der,  welche 
sich  ergibt,  wenn  als  Maass  die  Breite  der  Spalte  genommen  wird, 
welche  bei  Ruhe  eben  wahrnehmbar  ist.  Schon  bei  den  ersten  Vor- 
versuchen stellte  sich  die  Schwierigkeit  heraus,  dass  für  die  Wahr- 


1)  Hall  and  Donaldson,  Motor  sensations  on  the  skin.    Mind.  vol.  10 
p.  557.    1885. 

2)  Brown,    Note    on  new   form  of  Ästhesiometer.    Journ.  of  physiol. 
vol.  27  p.  85.    1901—1902. 
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nehmbarkeit  ausser  der  Breite  der  Spalte  und  der  Empfindlichkeit 
der  Tastfläche  noch  ein  dritter  Faktor  maassgebend  ist,  nämlich  der 
Druck  der  zwischen  beiden  herrscht.  Ja  man  könnte  noch  von  einem 
vierten  Faktor  sprechen,  nämlich  der  Geschwindigkeit  der  relativen 
Bewegung,  welcher  sich,  wenigstens  in  gewissen  Versuchen,  als  zweifel- 
los erkennbar  herausstellte.  Wir  haben  uns  deshalb  bemüht,  diese 
Geschwindigkeit  in  allen  Versuchen  gleich  zu  gestalten,  so  dass  die 
durch  diesen  Faktor  bedingten  Fehler  wohl  vernachlässigt  werden 
können.  Was  aber  den  Druck  anbelangt,  so  musste  dafür  gesorgt 
werden,  dass  er  messbar  und  so  weit  als  möglich  konstant  war. 

Wir  erreichten  unsere  Zwecke  durch  folgende  einfache  Vor- 
richtungen. Zwei  vernickelte  Messingstäbe  von  53  cm  Länge  und 
quadratischem  Querschnitt,  dessen  Seitenlänge  1  cm  ist,  sind  in  einem 
Scharniere  so  verbunden,  dass  sie  parallel  gelagert,  eine  Spalte 
zwischen  sich  nur  als  Linie  für  das  Auge  erkennen  lassen.  Die 
freien  Enden  derselben  sind  durch  eine  Schraube  und  eine  gegen- 
drückende  Feder  so  voneinander  zu  entfernen,  dass  die  Spalte  keil- 
förmig wird.  Da  die  Stäbe  mit  einer  Zentimeterteilung,  die  an  der 
Drehungsachse  des  Scharniers  den  Nullpunkt  hat,  versehen  sind7  so 
kann  man  jederzeit  leicht  aus  der  Messung  der  Spaltbreite  am  Ende 
der  Stäbe  die  Breite  an  einer  anderen  Stelle  derselben  berechnen. 
So  hat  man  eine  kontinuierlich  an  Breite  zunehmende  Spalte  vor 
sich,  an  welcher  man  leicht  die  Grenze  der  Wahrnehmbarkeit  er- 
mitteln kann.  Als  sich  bei  gewissen  alsbald  zu  nennenden  Versuchen 
diese  Spalte  sowie  die  ganze  Vorrichtung  als  zu  gering  dimensioniert 
erwies,  haben  wir  statt  derselben  zwei  Metallplatten  benutzt,  die  auf 
einer  Unterlage  gegeneinander  verschiebbar  befestigt  waren. 

Um  den  Druck  der  Stabvorrichtung  auf  die  Tastfläche  konstant 
und  messbar  zu  gestalten,  haben  wir  die  erstere  auf  die  eine  Schale 
einer  Balancewage  gelegt  und  deren  Gewicht  austariert;  dann  haben 
wir  weiterhin  eine  so  grosse  Zahl  von  Grammgewichten  auf  die 
Wagschale  gelegt,  wie  es  dem  gewünschten  Drucke  entsprach.  In- 
dem wir  nun  z.  B.  bei  einem  Versuche,  bei  dem  die  Tastfläche 
nicht  bewegt  werden  sollte,  wenn  es  sich  z.  B.  um  die  Fingerbeere 
handelte,  diese  auf  die  Spalte  aufsetzten  und  so  stark  niederdrückten, 
dass  der  Wagebalken  in  Schwebe  gehalten  wurde,  herrschte  ein 
Druck  zwischen  Finger  und  Spaltvorrichtung,  welcher  mit  genügender 
Genauigkeit  durch  die  Anzahl  der  aufgelegten  Gramme  gemessen 
war.   Bei  den  Versuchen  mit  bewegter  Tastfläche  wurde  der  Finger 
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erst  neben  der  Spalte  aufgesetzt,  der  Druck  ausgeübt,  und  erst  wenn 
der  Wagebalken  in  Schwebe  war,  die  Fingerbeere  über  die  Spalte 
geführt 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  solche  Versuche  nur  von  zweien 
ausgeführt  werden  können,  von  denen  der  eine  mit  geschlossenen 
Augen  die  Tastung  vornimmt  und  der  andere  die  Beobachtung  der 
Wage,  die  Ablesungen  usw.  besorgt  Wir  haben  in  diesen  Ver- 
richtungen abgewechselt,  so  dass  jede  Versuchsreihe  von  jedem  von 
uns  als  Tastendem  ausgeführt  worden  ist  Die  Resultate  haben  sich 
aber  für  uns  beide  als  so  übereinstimmend  herausgestellt,  dass  ihre 
Unterschiede  weit  innerhalb  der  Fehlergrenzen  lagen,  und  somit  in 
die  später  folgenden  Tabellen  die  wenigen  Zahlen  eingesetzt  werden 
konnten,  gleichgültig  ob  sie  von  dem  einen  oder  von  dem  anderen 
gewonnen  waren. 

So  einfach  unser  Versuchsplan  und  unsere  Apparate  ausgedacht 
waren,  stellten  sich  doch  bald  Schwierigkeiten  heraus,  deren  Über- 
windung nicht  gelang,  so  dass  die  Genauigkeit  unserer  Resultate 
vieles  zu  wünschen  übrig  lässt  Immerhin  zeugen  die  gewonnenen 
Zahlen  von  einer  so  grossen  Verschiedenheit  der  Empfindlichkeit, 
dass  die  Resultate  weit  ausserhalb  der  Fehlergrenzen  liegen,  also 
wohl  der  Mitteilung  wert  sind. 

Die  erste  Schwierigkeit,  auf  die  wir  stiessen,  bot  die  Spalt- 
vorrichtung, indem  sich  herausstellte,  dass  trotz  feinster  mechanischer 
Arbeit,  Abschleifen  der  aneinandergepressten  Stäbe  usw.,  die  eine 
Kante  der  Spalte  spurweise  höher  stand  als  die  andere.  Diese 
Niveaudifferenz  war  mit  freiem  Auge  nicht  zu  erkennen,  verriet  sich 
aber  für  den  Tastsinn  schon  bei  den  Vorversuchen  in  der  Form, 
dass  der  Durchschnittswert  einer  Versuchsreihe,  bei  der  der  Finger 
von  dem  Stab  A  nach  dem  Stab  B  gleitete,  konstant  ein  grösserer 
war  als  der  Durchschnittswert  der  Versuchsreihe,  bei  der  der  Finger 
von  B  nach  A  geführt  wurde.  Wir  suchten  diesen  Fehler  dadurch 
unschädlich  zu  machen,  dass  wir  in  allen  Versuchen  dieselbe  Gleit- 
richtung, nämlich  von  dem  höheren  zu  dem  niedrigeren  Stab,  einhielten. 

Eine  weitere  Schwierigkeit  lag  in  der  wechselnden  Deutung, 
die  man  unwillkürlich  den  Tastempfindungen  gibt,  und  welche  den 
Eindruck  bewirken,  man  habe  es  bei  dem  Übergang  von  der  weiten 
zur  engen  Spalte  nicht  mit  ein  und  demselben  Empfindungskomplex 
von  verschiedener  Quantität  zu  tun,  sondern  mit  verschiedenartigen 
Empfindungskomplexen.     Streicht  man  nämlich  mit  einem  Finger 
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über  die  breite  Spalte,  so  empfindet  man  beide  Ränder  und  deren 
räumliche  Anordnung.  Bei  allmählicher  Verengerung  verschwindet 
zuerst  der  erste  Rand  (gerechnet  in  der  Richtung  der  Bewegung), 
oder  man  bekommt  zunächst  den  Eindruck,  als  würden  die  Kanten 
rundlich  werden  und  der  Finger  über  eine  Mulde  gleiten.  Bei  noch 
grösserer  Verengerung  fühlt  man  nicht  mehr  eine  Spalte,  sondern 
ein  Kratzen  oder  Reiben,  eventuell  hat  man  ein  Kitzelgefühl,  bis 
auch  diese  Empfindungen  schliesslich  verschwinden.  Auch  die 
Täuschung,  man  gleite  über  eine  Leiste,  kommt  häufig  vor.  Wir 
halfen  uns  diesen  mannigfaltigen  psychischen  Deutungen  unserer  Tast- 
eindrücke gegenüber  dadurch,  dass  wir  eben  immer  die  Grenze  auf- 
suchten, bei  welcher  überhaupt  keine  Diskontinuitätsempfindung 
mehr  auftrat 

Da  wir  die  Feinheit  der  Empfindung  bei  Bewegung  vergleichen 
wollten  mit  der  bei  Ruhe,  haben  wir  Parallelversuche  ausgeführt, 
bei  welchen  die  Tastfläche  unter  Vermeidung  allen  Gleitens  auf  die 
Spalte  aufgesetzt  wurde.  Auch  in  diesem  Falle  trat  eine  ähnliche 
Mannigfaltigkeit  der  Empfindungsdeutungen  ein. 

Auch  die  Erhaltung  des  Druckes  auf  konstanter  Höhe  mittels 
der  Wage  bat  ihre  Schwierigkeit,  besonders  wenn  die  Drucke  nur 
wenige  Gramme  betragen.  Die  unvermeidlichen  Höhenschwankungen 
des  streichenden  Fingers  bewirken  notwendig  ebensolche  Schwankungen 
der  Wagschale  und  damit  eine  zeitweilige  Verminderung  oder  Er- 
höhung des  Druckes.  Letztere  kann  wegen  des  bedeutenden  Träg- 
heitsmomentes der  Wage  recht  nennenswert  sein.  Wir  haben  des- 
halb alle  Versuche  ausgeschaltet  bzw.  deren  Resultate  in  unsere 
Zahlenreihen  nicht  aufgenommen,  bei  denen  stärkere  Schwankungen 
des  Wagebalkens  vorhanden  waren. 

Endlich  ist  hervorzuheben,  dass  die  Stabvorrichtung  natürlich 
nicht  mit  mathematischer  Genauigkeit  gearbeitet  sein  konnte,  indem 
die  Spaltbreite  nicht  wirklich  bis  auf  Null  absank.  Ihr  geringstes 
Maass  war  0,1  mm.  Diese  Dimension,  sowie  überhaupt  die  kleineren 
Spaltweiten  wurden  unter  dem  Mikroskope  ausgemessen. 

Resultate  unserer  Versuche. 

Wir  wollen  mit  den  Erfahrungen  beginnen,  die  wir  an  vier 
Stellen  der  rechten  Hand  gewonnen  haben,  nämlich  der  Beere  des 
Daumens,  des  Mittelfingers,  des  kleinen  Fingers  und  der  Haut  der 
Dorsalfläche  des  Interphalangealgelenkes  am  Daumen  bei  Bewegung 
derselben. 
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Da  fällt  zunächst  auf,  dass  bei  den  Ruhe  versuchen,  bei  denen 
also  die  Tastfläche  unter  Vermeidung  jeder  Verschiebung  der  Spalte 
angedrückt  wurde,  die  Grösse  des  Druckes  innerhalb  der 
für  die  Versuchsreihen  anwendbaren  Grenzen  einen 
sicher  nachweisbaren  Einfluss  auf  die  Wahrnehmbar- 
keit nicht  ausübt  Es  muss  überhaupt  die  auffallende  Un- 
sicherheit des  Urteiles  bei  diesen  Buheversuchen  betont  werden, 
welche  uns  veranlasste,  die  Versuchsresultate  nicht  durch  je  eine 
Zahl,  sondern  durch  zwei  Zahlen  als  Grenzwerte  anzugeben. 

Ruhe. 


Taststelle 

Breite  der  eben  noch 
merkbaren  Spalte 

0,9—1,4  mm 
0,5-0,7    „ 
0,5-0,7    „ 

Eine  Messung  für  das  Interphalangealgelenk  war  in  diesem  Falle 
nicht  auszuführen,  da  man  eine  Empfindung,  die  als  eine  solche  von 
einer  Spalte,  Kante  oder  dergleichen  gedeutet  werden  konnte,  über- 
haupt nicht  gewann,  sondern  als  erstes  Zeichen  der  Spalte  eine  fast 
reine  Schmerzempfindung  auftrat.  Von  der  angegebenen  Breite  be- 
deutet immer  die  erste  der  beiden  Zahlen  die  grösste  sicher  nicht 
empfindbare,  die  zweite  Zahl  die  kleinste  sicher  empfindbare 
Spaltweite. 

Nicht  unerwähnt  wollen  wir  die  grossen  Variationen  des  Druckes 
lassen,  die  wir  anwendeten,  ehe  wir  uns  entschlossen,  von  der  ge- 
ringen Bedeutung  desselben  für  die  Wahrnehmung  zu  sprechen.  So 
haben  wir  z.  B.  an  der  Daumenbeere  Drucke  von  5 — 3575  g  an- 
gewendet. Bei  diesen  hohen  Drucken  Hess  die  Spalte  von  0,9  mm 
einen  sichtbaren  Abdruck  auf  der  Fingerbeere  zurück,  und  trotzdem 
wurde  sie  nicht  empfunden. 

Sehr  maassgebend  für  die  Empfindbarkeit  ist  hingegen  der  Druck 
bei  bewegtem  Finger.  Die  folgende  Tabelle  zeigt  dies.  In  derselben 
sind  die  Werte  für  Mittelfinger  und  kleinen  Finger  zusammengezogen, 
da  uns  zahlreiche  Versuche  lehrten,  dass  ein  Unterschied  in  der 
Empfindlichkeit  dieser  beiden  nicht  nachweisbar  ist. 
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Bewe 

guiig. 

Spaltweite 

Höchster  Druck,  bei  dem  die  Spalte  unwahrnehmbar  ist 

Daumenbeere 

Phalangealgelenk 

3.  und  5.  Finger 

0,1   mm 
0,14   , 

'$?     - 
8£     - 

S'S     » 
0,7     » 

200  g 
80  g 
50g 
25  g 
10  g 
5g 

100  g 

75  g 

50g 

25g 

<5  g 

<5  g 

30g 
20g 
15  g 
10  g 
<5  g 
<5  g 

In  dieser  Tabelle  fällt  zunächst  die  relative  Unempfindlichkeit 
der  Daumenbeere  besonders  bei  hohen  Drucken  auf.  Der  unmittel- 
bare Eindruck  ergibt,  dasss  dies  mit  der  Wölbung  derselben  zu- 
sammenhängt. Auch  bei  anderen  Körperstellen  haben  wir  die  Bevor- 
zugung von  Krümmungen  kürzerer  Radien  bei  der  Spaltempfindung 
beobachtet.  Wir  haben  nämlich  die  Haut  am  Interphalangealgelenk 
des  Daumens  immer  bei  Beugung  desselben  geprüft;  es  liegt  auf 
der  Hand,  dass  eine  solche  Wölbung  von  kleinem  Krümmungshalb- 
messer sich  verhältnismässig  tief  in  die  Spalte  einsenkt,  also  bei  der 
Horizontalbewegung  stärkeren  Drucken  von  Seiten  der  Kanten  aus- 
gesetzt ist  Damit  hängt  es  zusammen,  dass  der  Daumenballen  bei 
der  Spaltenprüfung  sich  auch  im  Falle  der  Bewegung  als  auffallend 
wenig  empfindlich  erweist. 


Weniger  bestimmte  Eindrücke  erhält  man  bei  Tastversuchen 
der  in  Bede  stehenden  Art  von  der  Haut  des  Fusses.  Wir  haben 
hier  die  untere  Fläche  der  Ferse  und  die  Beere  der  grossen  Zehe 
untersucht  und  können  angeben: 

Ruhe. 


Taststeile 

Durchschnittl.  Breite  der  eben 
noch  unmerkbaren  Spalte 

Beere  der  grossen  Zehe  .... 

8  mm 

8    . 

Die  grosse  Zehe  haben  wir  teils  mit  ihrer  unteren  Fläche  unter 
einem  Winkel  von  ca.  45°,  teils  unter  einem  solchen  von  ca.  90° 
auf  die  Spalte  aufgesetzt;  im  letzteren  Falle  berührte  die  vordere 
dem  freien  Nagel  zunächst  gelegene  Hautstelle.    Einen  Unterschied 
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in  der  Empfindlichkeit  je  nach  der  Verwendung  dieser  beiden  Stellen 
konnten  wir  nicht  festsetzen,  auch  zeigte  sich  die  Grösse  des  Druckes 
innerhalb  weiter  Grenzen  als  kaum  oder  nicht  bestimmend  für  das 
Urteil.  Die  obige  Angabe  von  8  mm  bedeutet,  dass  wir  zwar 
bisweilen  auch  schon  Spalten  von  viel  geringerer  Weite,  ja,  merk- 
würdigerweise in  seltenen  Fällen  von  der  Weite  0,5  mm  deutlich 
als  solche  erkannten,  bisweilen  aber  auch  Spalten  von  8  mm  nicht 
erkannten.  Es  macht  den  Eindruck,  als  würde  hier  bei  der  un- 
gewöhnlich dicken  Epidermislage  die  Feinheit  der  Empfindung  von 
der  zufälligen  Verteilung  der  Reize  (Kanten)  auf  die  Druckpunkte 
abhängen. 

Die  Sohle  haben  wir  unter  einem  Winkel  von  ca.  30  °  auf  die 
Spalte  gesetzt.  Auch  hier  zeigte  sich  das  Resultat  von  der  Grösse 
des  Druckes  in  weiten  Grenzen  unabhängig. 

Die  Resultate  bei  bewegter  Sohle  waren  folgende: 

Bewegung. 


Spaltweite 

Höchster  Druck,  bei  dem  die  Spalte 
anwahrnehmbar  ist 

Sohlenhaut  der  Ferse 

Beere  der  grossen  Zehe 

0,5  mm 

1.0      n 

4,0    „ 

350  g 

200  g 

100  g 

80  g 

100  g 

50g 

<15g 

Die  aus  diesen  Zahlen  sich  ergebende  geringere  Eignung  der 
Haut  des  Fusses,  unzweideutige  Wahrnehmungen  zu  vermitteln, 
trat  auch  in  den  eingeschalteten  Vexierversuchen  zutage.  Während 
beim  Aufsetzen  der  Tastflächen  der  Hand  auf  eine  glatte  Fläche  die 
Täuschung  bloss  bis  zum  Urteil  „geringe  Rauhigkeit"  führte,  er- 
hielten wir  hier  wiederholt  die  Angabe:  „man  spüre  deutlich  die 
beiden  Kanten."  Solche  Vexierversuche  haben  wir  selbstverständlich 
bei  allen  Versuchsreihen  eingeschaltet. 

Alle  hier  angeführten  Werte  für  die  Empfindlichkeit  bei  be- 
wegter Tastfläche  werden  übertroffen  von  dem  für  die  Emfindlichkeit 
der  Zungenspitze.  Eine  Spalte  von  0,1  mm  wurde  bei  einem  Druck 
von  5  g  noch  vollkommen  sicher  wahrgenommen,  aber  auch  bei 
einem  solchen  von  1  g  trat  die  Wahrnehmung  ein,  nur  ist  diese 
Belastung    wegen    der    oben    genannten   Schwankungen   der  Wage 
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nicht  konstant  zu  erhalten,  weshalb  wir  dieses  Resultat  mit  Reserve 
mitteilen  müssen. 

Aus  der  Vergleichung  der  Werte  für  die  bewegte  Tastfläche 
ergibt  sich  im  allgemeinen  folgende  Stufenleiter  für  ihre  Empfindlich- 
keit: Zungenspitze,  dritter  und  fünfter  Finger,  Interphalangealgelenk 
des  Daumens,  Beere  des  Daumens,  Beere  der  grossen  Zehe,  Sohlen- 
haut der  Ferse.  Wie  man  sieht,  stimmt  diese  Reihenfolge  im  wesent- 
lichen mit  der  auf  anderem  Wege  von  E.  H.  Weber  gefundenen 
überein. 

Wenn  wir  sagen  „im  wesentlichen a,  so  muss  dies  deshalb  ge- 
schehen, weil  einige  der  hier  untersuchten  Tastflächen  von  Weber 
einer  genaueren  Messung  nicht  unterworfen  wurden.  Es  variiert 
übrigens,  wie  aus  der  zweiten  angeführten  Tabelle  hervorgeht, 
die  Empfindlichkeit  bei  abnehmenden  Drucken  an  den  benutzten 
Hautstellen  in  ganz  ungleicher  Weise.  Wie  nämlich  oben  hervor- 
gehoben, spielt  die  Wölbung  der  Tastfläche  eine  hervorragende 
Rolle,  die  mit  wachsendem  Drucke  immer  mehr  in  den  Vorder- 
grund tritt. 

Damit  hängt  das  Resultat  des  folgenden  Versuches  zusammen: 
Als  wir  zwei  Metallplatten  von  10  X  18  cm  und  4  mm  Dicke  in 
einer  Entfernung  von  16  cm  auf  die  Wagschale  legten  und  dann 
die  Volarseite  des  Unterarmes  unter  Drucken  bis  1500  g  gegen 
dieselbe  pressten,  empfanden  wir  nichts  von  der  unter  ihm  be- 
findlichen breiten  Spalte.  Derselbe  Versuch  gab  mit  der  Ulnarseite 
des  Oberarms  das  gleiche  Resultat.  Notwendig  dabei  war,  dass  die 
Platten  näherungsweise  auf  die  Hauttemperatur  erwärmt  waren. 
Würde  die  Hautfläche  so  gewölbt  gewesen  sein,  dass  die  Kanten  der 
Platten  eingeschnitten  hätten,  oder  würde  dieser  Effekt  durch  die 
Bewegung  der  Tastfläche  erzielt  worden  sein,  so  wäre  die  16  cm 
breite  Spalte  sicher  nicht  unmerklich  gewesen. 

Im  folgenden  seien  die  untersuchten  Tastflächen  nach  ihrer 
Empfindlichkeit  in  eine  Reihe  gestellt  und  diese  mit  den  Reihen 
verglichen,  die  sich  aus  den  Messungen  E.  H.  Weber' 8  und 
M.  v.  Frey 's  ergeben1). 


1)  Frey,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Schmerzsinns.  I.  Berichte  aber 
die  Verhandlungen  der  math.-physik.  Klasse  der  kgl.  sächs.  Gesellsch.  der 
Wissensch.,  2.  Juli  1894.    Leipzig. 
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Weber 

Zungenspitze, 
Beere  des  Fingers, 
Beere    der   grossen 

▼.  Frey 

Zunge, 

Fingerspitze 

Fasssohle 

Buhe 
ßeere    des   3.    und 

5.  Fingers, 
Beere  des  Daumens, 

Bewegung 
Zungenspitze, 
Beere    des   3.    und 
5.  Fingers, 

Beere    der  grossen 
Zehe  und  Sohlen- 

Interphalangealhaut 
des  Daumens, 

Zehe, 
Hinterer    Teil    der 

haut. 

Beere  des  Daumens, 
Beere    der   grossen 

Zehe, 
Sohlenhaut 

Ferse. 

Unserem  hochverehrten  Lehrer,  Herrn  Hofrat  Sigm.  Exner, 
sagen  wir  an  dieser  Stelle  den  herzlichsten  Dank  für  die  weitgehende 
Förderung,  die  er  unserer  Arbeit  zuteil  werden  Hess. 
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Zur  Thermodynamik  der  Muskelkontraktion, 

I. 

Über  die  Temperaturkoefflzienten  der  Muskelenergie. 

Nebst  Versuchen  über  den 
Temperatarkoeffizienten  der  Oberflächenspannung  kolloider  Lösungen. 

Von 

J.  Bernstein« 


(Nach  gemeinsamen  Versuchen  mit  cand.  med.  W.  Knape, 
L»  Koeppe  und  W.  Lindemann.) 


(Mit  1  Textfigur.) 


I. 

« 

Die  thermodynamische  Beziehung  zwischen  der  freien  Energie 
eines  geschlossenen  Systems  von  Körpern  und  der  Gesamtenergie, 
welche  bei  einem  Kreisprozess  in  Aktion  treten,  zur  herrschenden 
Temperatur,  bei  welcher  der  Prozess  abläuft,  ist  bekanntlich  durch 
W.  Gibbs1)  und  v.  Helmholtz*)  gegeben  worden.  Folgen  wir 
der  Helmholtz 'sehen  Formel,  so  lautet  dieselbe  für  den  umkehr- 
baren Kreisprozess: 

F=U+T^ (1) 

und  für  den  nicht  umkehrbaren  Kreisprozess: 

F<U  +  T-^ (2). 

Hierin  bedeutet  F  die  freie  Energie,  U  die  Gesamtenergie  und 
T  die  absolute  Temperatur.  Es  ist  also  -^-fp  der  „Temperatur- 
koeffizient" der  Energie  F.  Diese  Formeln  beruhen  auf  der  An- 
wendung des  ersten  und  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen 
Wärmetheorie. 


1)  Siehe:  Thermodynamische  Stadien.    Deutsch  von  Ostwald  1892. 

2)  Gesammelte  Abhandlungen  Bd.  1  S.  958,  s.  S.  969. 

E.  PfUf  «r,  AxehiT  fti  Physiologie.    Bd.  122.  9 
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Bei  physikalisch-chemischen  und  physiologischen  Systemen  sind 
nun  einige  der  genannten  Grössen  häufig  der  Beobachtung  oder 
Berechnung  zugänglich,  und  daher  kann  man  mit  Hilfe  der  Formel  (1) 
bei  umkehrbaren  Prozessen  zu  einer  Theorie  des  Vorganges  gelangen« 
durch  welche  man  die  Energieform  ermitteln  kann,  aus  welcher  die 
freie  Energie  entsteht.  Kann  man  die  freie  Energie  und  ihren 
„  Temperaturkoeffizienten u  messen,  so  wird  man  auch  aus  letzterem 
Rückschlüsse  auf  ihre  Natur  ziehen  können 1). 

Wie  schon  A.  Fick2)  auseinandergesetzt  hat,  ist  die  Muskel- 
kontraktion als  ein  vollständiger  Krcisprozess  anzusehen  sowohl  bei 
der  isotonischen  wie  bei  der  isometrischen  Kontraktion,  wenn  der 
Muskel  nach  geschehener  Kontraktion  wieder  zu  seinem  anfänglichen 
mechanischen  Zustand  zurückkehrt  Allerdings  ist  dieser  Kreis- 
prozess  kein  umkehrbarer,  denn  man  ist  nicht  imstande,  denselben 
in  umgekehrter  Richtung  so  auszuführen,  dass  die  erzeugte  mechanische 
Energie  dabei  wieder  in  die  ursprüngliche  Energie  des  Muskels 
zurückverwandelt  wird.  Wir  wissen,  dass  in  dem  Muskel  bei  der 
Kontraktion  chemische  Energie  in  Arbeit  und  Wärme  umgesetzt 
wird.  Aber  der  Muskel  ist,  wie  Fick  bewiesen  hat,  keineswegs 
eine  thermische  oder  kalorische  Maschine,  wie  die  Dampfmaschine 
und  Maschinen  ähnlicher  Art,  d.  h.  die  mechanische  Arbeit  entsteht 
nicht  wie  in  diesen  durch  Umwandlung  darin  erzeugter  Wärme- 
mengen, sondern  sie  entsteht  direkt  aus  der  chemischen  Energie, 
ohne  erst  die  Form  der  Wärmeenergie  durchlaufen  zu  haben.  Man 
kann  solche  Maschinen  daher  „chemodynamischett  nennen. 


1)  Siehe  Bernstein,  Untersuchungen  zur  Thermodynamik  der  bioelek- 
trischen Ströme.  Pflüger's  Aren.  Bd. 92  S. 521.  1902.  —  Die  Gibbs-Helm- 
holtz'sche  Formel  ist,  wie  ich  glaube,  in  dieser  Arbeit  zuerst  auf  experi- 
mentelle physiologische  Untersuchungen  angewendet  worden.  In  demselben  Jahre 
hat  Langelaan  (Eon.  Akad.  von  Wetensch.  Amsterdam  Bd.  10  S.  139)  rein 
theoretische  Betrachtungen  über  Anwendung  dieser  Formel  in  der  Biologie  ver- 
öffentlicht, wovon  ich  erst  nach  mehreren  Jahren  Kenntnis  erhielt  In  den  Er- 
gebnissen der  Physiologie  Bd.  5.  1906  hat  Zwaardemaker  die  Langelaan'gche 
Arbeit  erwähnt,  ohne  die  meinige  zu  nennen.  Ich  kann  die  Bedenken  Zw  aar - 
demaker's  gegen  die  Anwendung  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen 
Wärmetheorie  auf  die  lebende  Natur  nicht  teilen.  Ich  halte  ihn  vielmehr  für 
einen  sicher  festgestellten  Erfahrungssatz  sowohl  für  die  toten  wie  für  die  lebenden 
Körpersysteme. 

2)  Pflüger's  ArcL  Bd.  53  S.  606. 
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Welche  Energieform  diese  Umwandlung  im  Muskel  vermittelt, 
ist  eine  noch  zur  Beantwortung  stehende  Frage1). 

Eine  sehr  vollkommene  chemodynamische  Maschine  ist  bekannt- 
lich ein  umkehrbares  galvanisches  Element,  z.  B.  ein  Normal- 
Daniel  Tsches,  dessen  Temperaturkoeffizient  nahezu  Null  ist,  ver- 
bunden mit  einem  elektromagnetischen  Motor  von  geringem  Wider- 
stand.   In  diesem  Falle  ist  die  freie  Energie  fast  gleich  der  chemischen 

dF 
Energie  des  Elementes :  F=U,  da  -  i-=r  =  0  ist.   Die  Energieform, 

welche  diese  Umsetzung  vermittelt,  ist  die  elektrische. 

Die  freie  Energie  F  des  Muskels  wird  bei  der  isotonischen 
Zuckung  durch  die  geleistete  Arbeit  gemessen ;  bei  der  isometrischen 
Zuckung  ist  sie  der  Kraft  oder  Spannung  des  Muskels  proportional. 

Die  gesamte  chemische  Energie  U,  welche  dabei  umgesetzt  wird, 

könnten  wir  durch  die  Temperaturerhöhung  des  Muskels  oder  kalori- 

dF 
metrisch  ermitteln.    Der  Temperaturkoeffizient  -r^r  kann  untersucht 

werden,  indem  wir  beobachten,  wie  sich  die  Leistungen  des  Muskels 
bei  verschiedener  Temperatur  desselben  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen verändern. 

Die  letztere  Aufgabe,  das  Verhalten  des  Muskels  bei  ver- 
schiedener Temperatur  zu  untersuchen,  ist  schon  mehrfach  in  Angriff 
genommen  worden  und  soll  auch  in  dieser  Arbeit  besonders  geprüft 
werden.  Doch  hat  man  bis  jetzt  die  oben  auseinandergesetzte 
wichtige  Beziehung  des  Temperaturkoeffizienten  der  Muskelenergie 
zur  Leistung  des  Muskels  noch  nicht  im  angegebenen  Sinne  theoretisch 
verwertet 

Bevor  wir  hierauf  und  auf  die  Literatur  des  Gegenstandes  ein- 
gehen, wird  es  nötig  sein,  zu  überlegen,  ob  man  in  solchen  Ver- 
suchen, in  denen  man  selbst  unter  möglichst  konstanten  Bedingungen 
nur  die  Temperatur  des  Muskels  variiert,  zur  Bestimmung  eines 
wirklichen  Temperaturkoeffizienten  der  freien  Energie  ohne  weiteres 
gelangen  kann.  Da  der  Muskel  ein  sehr  kompliziertes  System  von 
Körpern  bildet,  welche  sich  mit  der  Temperatur  chemisch  verändern, 


1)  Siehe  Bernstein,  Die  Energie  des  Muskels  als  Oberflächenenergie. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  85  S.  271.  1901.  —  Ferner:  Die  Kräfte  der  Bewegung 
in  der  lebenden  Substanz.  Natur  wissenscb.  Kundschau  1901  S.  413  und  1902. 
(Vieweg  &  Sohn.) 

9* 
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so  ist  es  klar,  dass  der  experimentell  gefundene  Temperaturkoeffizient 
ans  mehreren  Temperaturkoeffizienten  zusammengesetzt  sein  wird, 
von  denen  der  eine  oder  andere  dem  der  freien  Energie  gleich  oder 
entgegengesetzt  gerichtet  sein  kann. 

Hat  man  es  mit  einem  einfachen  chemischen  System  zu  tun, 
bei  welchem  in  den  Formeln  (1)  und  (2)  die  Gesamtenergie  U  bei 
jeder  Temperatur  konstant  bleibt,  dann  würde  der  reine  physikalische 

Temperaturkoeffizient  -rm-  zur  Beobachtung  kommen.  Die  Ver- 
bindungswärmen der  ablaufenden  chemischen  Prozesse  kann  man 
zwar  in  weiten  Grenzen  der  Temperatur  als  nahezu  konstant  be- 
trachten, also  auch  für  den  Muskel  als  konstant  voraussetzen,  da- 
gegen müssen  wir  bedenken,  dass  die  Mengen  der  im  Muskel  um- 
gesetzten Stoffe  cet.  par.  bei  verschiedenen  Temperaturen  wechseln 
werden.  In  den  Formeln  (1)  und  (2)  ist  also  bei  der  Anwendung 
auf  den  Muskel  U  nicht  konstant. 

Überlegt  man  nun,  wovon  die  Grösse  U  im  allgemeinen  ab- 
hängig sein  wird,  so  muss  man  von  der  Anschauung  ausgehen,  dass 
bei  der  Reizung  des  Muskels  eine  Auslösung  angesammelter  chemischer 
Energie  stattfindet.  Diese  Anschauung  ist  von  mir  bereits  mehrfach 
zur  Grundlage  der  Betrachtung  für  die  Leistungen  der  Nerven  und 
Muskeln  genommen  worden 1).    Die  Leistung  kann  daher  immer  als 


1)  Über  die  Ermüdung  and  Erholung  der  Nerven.  Pflüger's  Arch.  Bd.  15, 1877, 
s.  S.  324  ff.  Hier  heisst  es :  „Ohne  über  die  Natur  der  Spannkräfte  und  die  Art, 
wie  sie  sich  in  lebendige  Kräfte  umsetzen,  bestimmte  Voraussetzungen  zu  machen, 
dürfen  wir  sagen,  dass  der  Zustand  der  Organe,  d.  h.  ihre  Leistungsfähigkeit, 
durch  welche  wir  den  Zustand  bemessen,  zum  Teil  eine  Funktion  der  Menge 
ihrer  Spannkräfte  sein  muss.  Aber  nicht  allein  davon  wird  jene  Grösse  abhängen, 
sondern  es  wird  auch  in  Betracht  kommen,  ob  die  vorhandenen  Spannkräfte 
leicht  oder  schwer  auslösbar  sind.  Denn  wir  können  uns  vorstellen,  dass  grosse 
Spannkräfte  angehäuft  sind ,  dass  sie  aber  vermöge  einer  verstärkten  Hemmung 
schwer  auslösbar  sind  und  vice  versa." 

Die  Auslösbarkeit  oder  Reizbarkeit  wird  dann  im  folgenden  bei  dem  Vor- 
gänge der  Ermüdung  als  eine  Funktion  der  angehäuften  Zersetzungsprodukte  an- 
gesehen. Ist  z  die  Menge  derselben  und  Z  das  Maximum  derselben,  bei  welcher 
die  Reizbarkeit  Null  wird,  p  die  Spannkraft  (Energiemenge),  K  eine  Konstante, 
so  wird  die  Leistung  durch  i  =  K*p{Z—z)*  F  (z,  p)  auszudrücken  sein,  eine 
Formel,  welche  mit  der  obigen  identisch  ist. 

Von  derselben  Anschauung  ausgehend,  bat  Engelmann  später  am  Herzen 
„inotrope"  und  „bathmotrope"  Wirkungen  unterschieden  (Engelmann's  Arch. 
f.  Physiol.  1900  S.  315).  Die  inotropen  Wirkungen  entsprechen  der  Ansammlung 
von  Energie,  die  bathmotropen  der  Reizbarkeit 
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eine  Funktion  zweier  Variabein  angesehen  werden.  Die  eine  der- 
selben ist  die  Grösse  der  angesammelten  Energie  8  und  die  andere 
ist  die  „Auslösbarkeit "  der  Energie  oder  die  sogenannte  „Reizbar- 
keit" r  der  Organe.  Die  ausgelöste  Energiemenge  U  lässt  sich  also 
ausdrücken  durch  die  Formel:  U=  S-r  f  (S,  r).  Sind  S  oder  r 
gleich  Null,  so  ist  U  =  0. 

Nun  ist  es  klar,  dass  sowohl  U  wie  r  in  einem  so  komplizierten 
System  wie  dem  Muskel  cet.  par.  wiederum  Funktionen  der  Tem- 
peratur sein  müssen.  Wir  haben  sowohl  einen  Temperaturkoeffizienten 
der  Energiemengen  8  als  einen  solchen  der  Reizbarkeit  r  anzu- 
nehmen. 

In  dem  Muskel  gehen  ja  beständig  auch  während  der  Ruhe 
Stoffwechselprozesse  vor  sich,  die  in  einer  Dissimilierung  und 
Assimilierung  von  chemischer  Energie  bestehen  und  deren  Grösse 
unstreitig  von  der  herrschenden  Temperatur  cet.  par.  abhängig  ist 
Die  Menge  der  disponiblen  auslösbaren  Energie  muss  sich  daher 
mit  der  herrschenden  Temperatur  verändern. 

Der  anschaulichste  Vergleich  hierfür  ist  bekanntlich  ein  mit 
Wasser  gefülltes  Reservoir,  in  welches  oben  beständig  Wasser  zu- 
tropft, während  unten  aus  einer  kleinen  Öffnung  entsprechend  Wasser 
abtropft.  Dies  entspricht  dem  Ruhestoffwechsel.  Wird  unten  ein 
Hahn  geöffnet,  so  wird  mehr  Energie  in  kurzer  Zeit  ausgelöst;  das 
entspricht  dem  Tätigkeitsstoffwechsel.  Die  Einrichtung  möge  nun 
so  getroffen  sein,  dass  die  Menge  des  zutropfenden  Wassers  mit  der 
Temperatur  steigt.  Dann  erhöht  sich  der  Stand  im  Reservoir,  und 
es  wächst  auch  die  Menge  des  abtropfenden  Wassers,  bis  Gleich- 
gewicht eintritt.  Mit  steigender  Temperatur  möge  sich  ferner  auch 
die  Öffnung  des  Hahnes  bei  Einwirkung  derselben  Kraft  vergrössern. 

Da  wir  es  im  Muskel  mit  solchen  chemischen  Prozessen  zu  tun 
haben,  deren  Reaktionsgeschwindigkeiten  mit  zunehmender  Temperatur 
steigen,  so  ist  vorauszusehen,  dass  die  Temperaturkoeffizienten  der 
Energie  U  und  der  Reizbarkeit  r  ein  positives  Vorzeichen  haben 
werden.  Ist  nun  der  Temperaturkoeffizient  der  freien  Energie  im 
Muskel  auch  positiv,  so  wird  er  sich  schwer  von  den  anderen 
trennen  lassen,  ist  er  hingegen  negativ,  so  wird  er  leichter  zu  er- 
kennen sein« 
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IL  Literatur  des  Gegenstandes. 

Über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Muskelzuckung  haben 
fast  gleichzeitig  Marey1)  und  Schmulewitsch2)  Versuche  ver- 
öffentlicht. Marey  zeichnete  die  Zuckungskurve  bei  verschiedener 
Temperatur  des  Muskels  auf  und  sah,  dass  sie  sich  bei  der  Ab- 
kühlung bedeutend  verlängert,  und  dass  durch  Erwärmung  auf 
30—40  °  C.  die  Zuckungskurve  kürzer  wird.  Meist  wurde  in  seinen 
Zeichnungen  die  Zuckungskurve  bei  der  Abkühlung  niedriger,  bei 
der  Erwärmung  höher,  ohne  dass  diese  Änderungen  besonders  unter- 
sucht wurden.  Die  Reizung  geschah  vermutlich  immer  vom  Nerven 
aus,  die  Zeichnung  mit  der  von  ihm  (S.  239)  angegebenen,  etwas 
unvollkommenen,  myographischen  Vorrichtung.  Die  Temperatur- 
änderung des  Muskels  wurde  mit  Hilfe  eines  unter  den  Muskel 
geschobenen,  mit  Wasser  gefüllten  Metallkästchen  herbeigeführt. 

Viel  vollkommener  war  die  Methode  von  Schmulewitsch8). 
Er  tauchte  den  Muskel  in  ein  Gefäss  mit  physiologischer  Kochsalz- 
lösung, an  dessen  Boden  der  Muskel  befestigt  war.  Nach  oben  hin 
war  derselbe  mit  einem  Myographionhebel  verbunden.  Der  Muskel 
wurde  von  dem  ausserhalb  der  Flüssigkeit  befindlichen  Nerven  aus 
gereizt.  Die  Temperatur  der  Kochsalzlösung  wurde  durch  ein 
Wasserbad  varriiert.  Die  Temperaturen  variierten  meist  zwischen 
14 — 16  °  C.  und  28—30  °  C.  Aus  der  Beschreibung  seiner  Versuche 
(1.  c.  S.  31)  geht  hervor,  dass  er  nicht  mit  Einzelzuckungen,  sondern 
mit  kurzdauerndem  Tetanus  arbeitete.  Er  nannte  die  Leistung  des 
Muskels  bei  einmaliger  Reizung  „travail  partiel"  und  die  bei  wieder- 
holter Reizung  bis  zur  Erschöpfung  des  Muskels  „travail  total".  Er 
fand  nun,  dass  die  partielle  Arbeit  des  Muskels  mit  der  Temperatur- 
erhöhung bis  30—33  °  C.  wächst ;  darüber  hinaus  nimmt  sie  bis  zur 
Unerregbarkeit  ab.  Die  totale  Arbeit  des  Muskels  ist  dagegen  bei 
höherer  Temperatur  immer  weniger  beträchtlich  als  bei  niederer, 
was  sich  daraus  erklärt,  dass  die  Erschöpfung  des  Muskels  bei 
höherer  Temperatur  viel  schneller  erfolgt  als  bei  niederer.    Unter 


1)  Du  mouvement  dans  les  fonctons  de  la  vie  p.  257,  349  ff.   Paris  1868. 

2)  Etudes  sur  la  physiologie  et  la  pbysique  des  muscles.  Journ.  d.  l'Anatomie 
et  de  la  Physiolog.  t  5  p.  27.    1868. 

3)  Ich  kann  nicht  finden,  dass  diese  Methode,  wie  6 ad  und  Heymans 
bemerken,  weniger  durchsichtig  war  als  die  von  Marey. 
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niederer  Temperatur  ist  immer  14—16°  C.  zu  verstehen.  Versuche 
mit  Abkühlung  bis  zu  0°  C.  hat  der  Autor  nicht  angestellt. 

Alsdann  wurde  von  mir  beobachtet,  dass  die  Dauer  der  Eon- 
traktionswelle sich  bei  der  Abkühlung  gegen  0°  C.  beträchtlich  ver- 
längert 1). 

Die  Untersuchung  von  Gad  und  Hey m ans8)  ist  zwar  mit 
den  inzwischen  sehr  verbesserten  myographischen  Hilfsmitteln  aus- 
geführt worden;  dagegen  lässt  sich  nicht  behaupten,  dass  die 
Methode  der  Untersuchung  ein  Fortschritt  gewesen  sei. 

Erstens  wurde  der  Muskel  nicht  in  Flüssigkeit,  sondern  in  einem 
Lufträume  erwärmt  und  abgekühlt,  wobei  durch  Verdunstung  beim 
Erwärmen  und  Beschlagen  beim  Abkühlen  Änderungen  des  Muskels 
eintreten  können,  abgesehen  davon,  dass  die  Temperaturbestimmung 
in  Luft  eine  viel  ungenauere  ist  als  in  Flüssigkeit. 

Zweitens  ist,  da  der  Muskel  direkt  gereizt  wurde,  keine  Rück- 
sicht darauf  genommen  worden,  dass  sich  der  elektrische  Widerstand 
des  Muskels  mit  der  Temperatur  sehr  erheblich  ändert 

Da  der  Widerstand  mit  steigender  Temperatur  abnimmt,  so 
waren  die  Reizströme  bei  höherer  Temperatur  beträchtlich  stärker 
als  bei  niederer.  Ich  habe  auf  diesen  Versuchsfehler,  der  sich  in 
viele  ältere  und  neuere  Untersuchungen  eingeschlichen  hat,  schon 
früher  aufmerksam  gemacht,  ohne  dass  dies  beachtet  worden  ist8). 

Nun  haben  die  Untersucher  zwar  maximale,  sogar  sogenannte 
übermaximale  Reize  angewendet,  indem  sie  meist  die  Offnungs- 
induktionsschläge  eines  Schlittenapparates  mit  2  Daniell  im 
primären  Kreise  und  übereinandergeschobenen  Rollen  dem  Muskel 
zuführten.  Aber  ein  solches  absolutes  Maximum  der  Leistung  ist, 
wie  man  weiss,  schwer  zu  erreichen  und  kann  daher  durch  Differenzer: 
starker  Ströme,  wie  sie  durch  die  Temperatur  verursacht  werden, 
erheblich  beeinflusst  werden. 


1)  Untersuchungen  über  den  ErreguDgsvorgang  usw.  1871  S.  88. 

2)  Einflii88  der  Temperatur  auf  die  Leistungsfähigkeit  der  Muskelsubstanz. 
Arch.  f.  Physiol.  vonduBois-Reymond  1890  Suppl.-Bd.  S.  59. 

3)  S.  Über  die  Ermüdung  und  Erholung  der  Nerven.  Pf  lüg  er 's  Arch. 
Bd.  15  S.  310.  1877.  „.  .  .  Ausserdem  darf  in  solchen  Versuchen  durchaus 
nicht  vernachlässigt  werden,  dass  die  elektrische  Leitungsf&higkeit  des  Nerven, 
als  eines  flüssigen  Leiters,  mit  steigender  Temperatur  zunimmt,  wodurch  Er- 
höhungen der  Erregbarkeit  vorgetauscht  werden  könnten." 
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Nichtsdestoweniger  haben  die  Verfasser  a  fortiori  bewiesen,  dass 
die  Kraft  und  Arbeitsleistung  des  Muskels  bei  Abkühlung  desselben 
von  gewöhnlicher  Temperatur  bis  gegen  0°  G.  zunimmt;  denn  ob- 
gleich die  Heizströme  mit  abnehmender  Temperatur  schwächer 
wurden,  wuchsen  doch  bei  isotonischer  Zuckung  die  Hubhöhen  und 
ebenso  bei  isometrischer  Zuckung  die  Spannungswerte.  Anders  dagegen 
bei  steigender  Temperatur  bis  gegen  30  °  G.  Hierbei  beobachteten 
sie  Zunahme  der  Kraft  und  Arbeitsleistung  bei  der  Zuckung,  und  in 
diesem  Falle  muss  es  fraglich  erscheinen,  ob  diese  Zunahme  nicht 
eine  Folge  der  erhöhten  Reizstärke  gewesen  sei.  Es  kann  also  nicht 
als  unbedingt  richtig  angesehen  werden,  wenn  sie  sagen1):  „Ein 
relatives  Minimum  hat  die  Hubhöhe  bei  etwa  19°  C.  («);  von  hier 
aus  steigt  sie  einerseits  bis  zu  dem  absoluten  Maximum,  welches  sie 
durch  den  einzelnen  Reiz  überhaupt  erreichen  kann  bei  etwa 
30°  C.  (ä),  andererseits  zu  einem  relativen  Maximum  bis  0°  C.  (c).u 
Ebenso  soll  es  sich  bei  der  isometrischen  Zuckung  verhalten. 

Anders  fanden  die  Beobachter  das  Verhalten  beim  Tetanus. 
Sowohl  die  isotonische  wie  isometrische  Tetanushöhe  nahm  in  der 
ganzen  Temperaturskala  mit  dem  Sinken  der  Temperatur  ab  und 
mit  dem  Steigen  derselben  bis  zu  30  °  G.  zu.  Auch  in  diesem  Falle 
muss  es  zweifelhaft  bleiben,  welchen  Einfluss  die  Änderung  der 
elektrischen  Leitfähigkeit  auf  das  Resultat  gehabt  hat 

Die  übrigen  Beobachtungen  von  Gad  und  Heymans,  welche 
sich  auf  die  Länge  und  den  Verlauf  der  Zuckungskurve  und  die 
Dauer  der  Latenz  beziehen,  bleiben  von  diesem  Einwand  frei,  da 
diese  Grössen  sich  innerhalb  der  Grenzen  starker  Reize  wenig 
ändern  werden.  Sie  fanden,  wie  frühere  Beobachter,  eine  starke 
Verlängerung  der  Zuckungskurve  bei  abnehmender  und  eine  Ver- 
kürzung derselben  bei  höherer  Temperatur,  ausserdem  auch  eine 
Zunahme  der  Latenz  mit  sinkender  Temperatur.  Auf  diese  Ver- 
hältnisse soll  in  folgendem  nur  insofern  Rücksicht  genommen  werden, 
als  sie  für  die  Zuckungshöhe  und  Zuckungsspannung  und  für  die 
Summation  dieser  Werte  im  Tetanus  in  Betracht  kommen. 

III.  Methode  der  Untersuchung. 

Der  Muskel  wurde  in  den  nachfolgenden  Versuchen  in  einer 
Flüssigkeit  erwärmt  und  abgekühlt,  und  zwar  in  dem  ersten  Teil 


1)  S.  L  c.  8.  74  u.  Taf.  IV  Fig.  A  u.  A9. 
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der  Versuche  in  reinem  Mandelöl,  im  zweiten  Teil  derselben  in 
Ringer9  scher  Lösung.  Es  war  von  vornherein  beabsichtigt,  direkte 
Muskelreizung  anzuwenden,  da  die  Reizung  vom  Nerven  aus,  ob- 
gleich sie  manche  Fehler  ausschloss,  wie  die  Änderung  der  Leitfähigkeit 
des  Muskels  mit  der  Temperatur,  doch  wegen  des  schnelleren  Ab- 
Sterbens  des  Nerven  nicht  zweckmässig  erschien.  Zu  den  Versuchen 
wurden  meistens  die  Mm.  gastrocn.  des  Frosches  verwendet.  Um  aber  in 
diesem  Falle  den  erwähnten  Fehler  zu  vermeiden,  wurde  ausser  dem 
„Versuchsmusker  der  gleiche  Muskel  der  anderen  Körperseite  als 
„Kompen8ation8mu8kela  in  den  Reizkreis  eingeschaltet.  Wenn  der 
erstere  die  höhere  Temperatur  besass,  hatte  der  letztere  die  niedere 
und  umgekehrt.  Die  Reizströme,  welche  beide  Muskeln  hinter-  - 
einander  durchflössen,  behielten  also  annähernd  dieselbe  Stärke.  . 
Ein  Gleichmachen  der  Reizströme  durch  Messung  derselben  mit 
Hilfe  von  Widerständen  oder  Verschieben  der  sekundären  Spule 
würde  wegen  des  Probierens  sehr  unzweckmässig  gewesen  sein 
Diese  Methode  konnte  nicht  nur  bei  der  Reizung  der  Muskeln  in 
Öl,  sondern  auch  bei  der  in  Ringer9 scher  Lösung  angewendet 
werden.  Die  Muskeln  befanden  sich  in  zwei  gleichen  Gefessen, 
weiten  Reagenzröhren,  welche  gleichmässig  gefüllt,  auch  gleiche 
Widerstandskapazität  hatten.  Die  Reizströme  verteilten  sich  also 
auf  Lösung  und  Muskeln  unter  gleicher  Anordnung  derselben  bei 
verschiedener  Temperatur  in  annähernd  gleichen  Verhältnissen1),  und 
ihre  Gesamtstärke  blieb  dabei  dieselbe.  Dass  diese  Methode  not- 
wendig, aber  auch  ausreichend  war,  ergaben  eine  Anzahl  von  Kontroll- 
versuchen, die  wir  gleich  vorausschicken  wollen. 

Zu  diesen  Versuchen  wurde  ein  Thermogalvanometer  (Siemens- 
sches  Panzergalvanometer)  benutzt,  dessen  Rollen  sehr  geringe  Selbst- 
induktion haben.  Die  Ausschläge  der  Induktionsströme  können  also 
den  Intensitäten  proportional  gesetzt  werden. 

Die  Spulen  des  Schlittenapparates  waren  32,5  cm  voneinander 
entfernt.    Die  primäre  Kette  bestand  aus  2  grossen  Daniel  1. 

Bei  metallischem  sekundärem  Kreise  waren  die  Ausschläge  für 
den  Schliessungsschlag  und  den  Öffnungsschlag  nahezu  gleich. 
Z.  B.  gab  die  Einschaltung  von  200  Si  (Siemens)  Widerstand  im 
Kreise  der  Scbliessungsschlag  24  Sk.,    der  Öffnungsschlag  23  Sk. 


1)  Die  Temperaturkoeffizienten  der  Leitfähigkeit  der  Elektrolyte  der  Lftrang 
und  des  Müfirftla  können  nicht  sehr  verschieden  sein. 
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Ablenkung.  Dies  war  nicht  mehr  der  Fall  nach  Einschaltung  des 
Muskels.  Der  Schliessungsschlag  gab  vielmehr  infolge  der  stärkeren 
Polarisation  schwächere  Ablenkungen  als  der  Öffnungsschlag,  was 
sich  durch  die  ungleiche  Dauer  erklärt. 

Die  Befestigung  des  Muskels,  die  Zuleitung  der  Ströme,  die 
Erwärmung  und  Abkühlung  in  gleichen  Reagenzgläsern  wurde  in 
derselben  Weise  vorgenommen  wie  bei  den  nachfolgenden  Versuchen ; 
nur  wurden  die  Myographen  und  Spannungsmesser  fortgelassen. 

Versuch  1. 


Temperatur 
0  C. 

Ablenkung  in  Skalenteilen 

Nr. 

Schliessungs- 
schlag 

•• 

Ofihungsschlag 

Bemerkung 

1. 
2. 
3. 
4. 
•     5. 

16,5 
0,5 
0 

14 
0 

20 

7 
7 

10 
5 

32 

22,5 

11 

30 

19 

Muskel  in  öl 

Man  ersieht  hieraus,  wie  stark  die  Intensitäten  der  Reizströme 
mit  der  Temperatur  schwanken.  Es  konnten  die  Ausschläge  zwischen 
etwa  16  °  bis  0  °  G.  um  das  Doppelte  bis  Dreifache  wechseln.  Auch 
bei  derselben  oder  nahezu  gleicher  Temperatur  traten  gewisse 
Schwankungen  der  Stromintensitäten  wahrscheinlich  infolge  unregel- 
mässiger Polarisationen  ein. 

Es  wurden  nun  zwei  Muskeln  in  oben  angegebener  Weise  in 
den  Reizkreis  eingeschaltet.  Man  konnte  mit  Hilfe  eines  Kurz- 
schlusses auch  ohne  Kompensation  arbeiten. 


Versuch  2. 


Temp. 

des 
Musk.  1 

°C. 

Ohne  Kompensation 

Temp. 

des 
Musk.  2 

°C. 

Mit  Kompensation 

Nr. 

Schliess.- 
schlag 

öffhungs- 
schlag 

Schliess.- 
schlag 

Öffhungs- 
schlag 

Bemerkungen 

1. 
2. 
3. 

12 
0,5 
12 

10 
5 
7 

22 
15 
19 

0 
12 
0,5 

4 
4 
3,5 

8 
7 

7 

Rollenentf.lOcm 
Sonst  wie  1. 
Muskel  in  öl 

1. 

2. 

3. 
4. 


Versuch  3. 


0 

5 

10 

18 

4 

8 

18 

10 

16 

0,5 

4 

6 

1 

— 

— 

16 

9 

16,5 

16 

— 

— 

1 

8 

17 

Rollenentf.lOcm 


Rollenentf.  8  cm 
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Yergnch  4. 


Nr. 

Temp.  d. 

Müsk.  1 

0  C. 

Temp.  d. 

Musk.  2 

0  C. 

Schliessungs- 
schlag 

Öffnungs- 
schlag 

Bemerkungen 

1. 
2. 
3. 

1 

17 
1 

17 

1 

16 

3 

2,5 

3 

40 
40 
37 

Mit  Kompensation. 
In  Ringer1  scher 
Lösung.     Rollen- 
entfernung 12  cm 

1. 

12 

2. 

0 

3. 

12,5 

4. 

0,5 

0,5 
12,5 

0 
13 


1. 
2. 
3. 

4. 


1 

18 

18 

1 

1 

17,5 

17,5 

1 

19 

0,5 

— 

19 

— 

0 

— 

19 

- -* 

Yersuch  5* 

2 

50 

Ebenso 

(5) 

50 

2,5 

50 

3 

47 

Yersnch  6. 

3 

36 

Ebenso 

2 

38 

2 

38 

2 
Yersuch  • 

37 
7. 

5 

14 

Ohne     Kompensa- 

2 

7 

tion,  sonst  ebenso 

6 

12 

1 

7 

4 

15 

1. 

2. 
3. 
4. 
5. 


Mau  erkennt  aus  diesen  Versuchen,  wie  wichtig  una  wirksam 
die  Methode  der  Kompensation  ist.  Bei  den  Öffnungsschlägen  sind 
die  Ausschlage  beim  Wechseln  der  Temperaturen  beider  Muskeln 
fast  gleich  sowohl  bei  Anwendung  von  Öl  wie  Ringer 'scher  Lösung. 
Bei  den  Schliessungsschlägen  sind  die  Differenzen  in  diesem  Falle 
grösser,  was  ich  mir  durch  die  Unregelmässigkeiten  der  Polarisation 
erkläre.  Auch  sind  die  Polarisationen  an  den  Metallelektroden  in 
Ringer 'scher  Lösung  viel  grösser  als  gegen  den  Muskel  in  Öl, 
wodurch  die  Differenz  der  Ausschläge  zwischen  Schliessungs-  und 
Öffnungsschlag  sehr  bedeutend  wird. 

In  den  myographischen  Versuchen  wurde  der  Muskel  mit  der 
Achillessehne  durch  einen  Haken  an  dem  Stabe  8  (Fig.  1)  befestigt, 
der  anfangs  bei  Benutzung  von  Ol  aus  Eisen,  später  aus  Glas  be- 
stand und  unten  eine  hakenförmige  Krümmung  hatte,  in  welche  der 
Muskelhaken  eingriff.  Der  Stab  war  durch  die  Klemmen  eines 
Stativs  fixiert.  In  das  Kniegelenkende  des  Femur  war  durch  die' 
Markhöhle  ein  zweiter  Haken  eingestossen,  der  durch  einen  längeren 
Draht  (d)  entweder  mit  einem  Spannungs-  und  Kraftmesser  oder 
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Fig.  1. 


durch  einen  längeren  Faden,  der  Ober  zwei  Rollen  lief,  mit  einem 
Myographionhebel  oder  einem  du  Bois'Bchen  Muskelunterbrecher 
verbunden  war.  Der  Muskel  wurde 
so  in  das  ReagierstandglaB  gg  von 
2'/a  cm  Durchmesser  und  13  cm 
Lange  getaucht,  das  entweder  mit 
Öl  oder  mit  Ringer 'scher  Losung 
gefallt  war,  und  beim  Erwarmen 
und  Abkühlen  von  einem  Wasser- 
bad B  umgeben  war.  Die  Gefasse 
standen  auf  einem  Brett ,  das 
beim  Wechseln  des  Bades  an  dem 
Stativ  gesenkt  und  gehoben  werden 
konnte. 

Die  Reizung  geschah  durch  Zu- 
leitung von  gut  isolierten  Drahten  rr, 
die  mit  den  Muskelhaken  verlötet 
waren.  Der  Eisenstab  wurde  nur 
in  den  Versuchen  mit  Öl  benutzt 
und  diente  dann  auch  zur  Zu- 
leitung, war  aber  mit  einem  Kaut- 
schukrohr überzogen,  damit  *  der 
Muskel  ihn  nicht  leitend  berührte. 


IV.  Untersuchungen. 
A.  Versuche,  in  denen  der  Muskel  unter  Zimmer- 
temperatur  abgekühlt  wurde. 
1.  Die  Isometrische  Zuckung, 
Die  Kraft  der  Zuckung  wurde  sowohl  mit  dem  Spannungsmesser 
nach  Fick-Schönlein  als  auch  mit  dem  von  mir  angegebenen 
Myodynamometer1)   und   schliesslich   auch   nach   der  von  Rosen- 
thal*)  angewendeten  Methode  mit  dem  du  Bois-Reymond'achen 
Muskelwecker  gemessen.    Die  erste  Versuchsreibe,  welche  in  Tab.  I 
zusammengestellt  ist,  wurde  mit  dem  Spannungsmesser  noch  ohne 
Kompensation  ausgeführt,   die  Versuchsreihe  II,  in  Tab.  U  wieder- 
gegeben, dagegen  mit  Kompensation. 


1)  Da  Bois'  Area.  1863  Suppl.-Bd.  3.  88. 

2)  Campt,  rend.  LMp.  1143.    1887. 
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Tabelle  I.    (Zu  Versuchsreihe  A  I.) 
Isometrische  Zuckung  am  Fi ck9 sehen  Spannungsmesser. 


Reizung 


Mittlere  Kraft 


Bemerkungen 


1. 


2. 


3. 


5. 


6. 


7. 


8a 


9a. 


\ 


10.  | 


ü 
I 

i 


Schliessungsschlag 
Öflnungsschlag 

Schliessungsschlag 
Öffhungsschlag 


Schliessungsschlag 
ilag 


Schliessung 
Öfmungsschl 


SchlieasunKSschlag 
Öfoungsschlag 

Schliessunffsschlag 
Ofinung88cnlag 

8chlie88unff8echlag 
Öffhungsschlag 

SchliessunffBschlag 
öfmungsscnlag 

Schliessungsschlag 
öffhungsschlag 

Schliessungsschlag 
öffhungsschlag 

Schliessungsschlag 
Öffhungsschlag 


bei  16,75°  C.     bei  2  °  C. 
181     g     >      75,6  g 

204.1  „     <    241,1  „ 

bei  17,62  °  C.  bei  0,75  °  C. 
155     g     >     108  g 

161.3  „     <     247  „ 

bei  18,75  °  C.      bei  4  •  C. 

93,7  g     >      64,4  g 

100     ,     <    122,1  „ 

bei  19  °  C.     bei  0,75  •  C. 
135     g     <     208,9  g 

147.2  „     <     234,4  „ 

bei  16  •  C.    bei  0,25  •  C. 
174,7  g     <     221     g 
197,2  „     <     271,5  „ 

bei  17,75  °C.  bei  1,25  °  C. 
1503  g    <,     1533  g 
201,1  „     <     263,6  „ 

bei  15,63  •  C.  bei  0,42  °  C. 
143,9  g     ^     149,5  g 
172,5  „     <     184,7  „ 

bei  17,25  °  C.    bei  2,5  °  C. 

280.4  g     <     254     g 

255.5  „     <     877,7  „ 

bei  17,25  °  C.     bei  1  •  C. 
207,5  g     ^     205,5  g 
261,5  „     <     282,5  „ 

bei  18,8  °  C.  bei  2,75  °  C. 
275,9  g     <     853,3  g 
3223  n     <     383,0  n 


Ohne  Kompensation,  in  Öl 
M.  gastr.,  1  Dan.,  R.-A.  5  cm 

Ebenso 


Ebenso 


Ebenso 


Ebenso 


Ebenso 


Ebenso 


Ebenso 


Ebenso 


Tabelle  II.    (Zu  Versuchsreihe  All.) 
Isometrische  Zuckung  am  Fi  ck9  sehen  Spaaningsmesser. 


Reizung 


Mittlere  Kraft 
bei  mittlerer 
Temperatur 


10 


Bemerkungen 


■•{ 


Scbtiessungsschl. 
Öffhungsschlag 

Schliessuncsschl. 
Öffhungsschlag 

Schliessungsschl. 
Öffhungsschlag 

Schliessunffsschl. 
öfmungBscBlag 


21°  C.     2°C. 
301,4  g>219,2g 
269,8  g<  329,5  g 

18°  C.  0,88°  C. 
2063  g>  190,5  g 
2313g<276,9g 

19,5  °C.    1°  C. 
282,3  g>  188,9  g 
308,1  g<  346,6  g 

20°  C.      3°  C. 
509,7  g>495,0g 
5623  g<  597,5  g 


+  0,1974 

—  0,0962 

+  0,0491 

—  0,0962 

+  0,2891 

—  0,060 

+  0,0175 
-0,0342 


Mit  Kompensation,  in  Öl 
M.  gastr.,  2  Dan.,  R.-A.  5  cm 

Ebenso 


Ebenso 


Ebenso 
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.  Man  erkennt,  dass  fast  ausnahmslos  bei  Reizung  mit  Öffnungs- 
schlägen die  Kraft  in  der  Kälte  eine  grössere  ist  als  bei  der  mittleren 
Zimmertemperatur,  wie  dies  auch  von  Gad  und  Heymans  ge- 
gefunden war.  Aber  höchst  auffallend  erscheint  es,  dass  bei  Reizung 
mit  Schliessungsschlägen  sehr  häufig  das  Umgekehrte  eintritt,  was 
von  Gad  und  Heymans  nicht  geprüft  worden  ist.  In  der  Ver- 
suchsreihe I  ist  bei  Reizung  mit  Schliessungsschlägen  viermal  die 
Kraft  in  der  Kälte  entschieden  grösser,  dreimal  nahezu  gleich  und 
dreimal  entschieden  kleiner  als  bei  mittlerer  Temperatur.  In  der 
Versuchsreihe  II  ist  trotz  der  Kompensation  in  allen  vier  Versuchen 
die  Kraft  beim  Schliessungsschlage  in  der  Kälte  deutlich  kleiner 
als  bei  mittlerer  Temperatur,  während  sie  beim  Öffnungsschlage 
immer  grösser  ist.  Es  kann  also  der  wechselnde  Erfolg  in  der  ersten 
Versuchsreihe  nicht  an  der  mangelnden  Kompensation  gelegen  haben. 

Für  die  Reizung  mit  Öffnungsschlägen  wird  durch  die  Versuche 
ohne  Kompensation  a  fortiori  bewiesen,  dass  die  Kraft  bei  niederer 
Temperatur  eine  grössere  ist  als  bei  mittlerer. 

Der  Widerspruch  in  dem  Erfolge  bei  Reizung  mit  Öffnungs-  und 
Schliessungsschlägen  kann  aber  nur  durch  die  in  der  Einleitung  schon 
begründete  Annahme  gelöst  werden,  dass  es  mindestens  zwei  ver- 
schiedene Temperaturkoeffizienten  des  Muskels  gibt,  die  einen  ein- 
ander entgegengesetzten  Sinn  haben.  Während  der  eine  einen 
positiven  Wert  hat,  muss  der  andere  einen  negativen  besitzen. 
Der  wechselnde  Erfolg  der  Reizung  kann  nur  davon  abhängen,  dass 
unter  den  gegebeneu  Bedingungen  der  eine  oder  andere  dieser  beiden 
Koeffizienten  überwiegt. 

Wie  schon  oben  auseinandergesetzt,  muss  dem  Temperatur- 
koeffizienten der  Auslösung  und  der  ausgelösten  chemischen  Energie- 
menge ein  positiver  Wert  zugemessen  werden,  wie  dies  bei  chemischen 
Prozessen  im  allgemeinen  der  Fall  ist.  Dass  die  Reizbarkeit  mit 
steigender  Temperatur  wächst,  ist  als  sicher  zu  betrachten;  ebenso 
wächst  die  Reaktionsgeschwindigkeit  der  chemischen  Prozesse  in 
diesem  Sinne,  was  sich  bekanntlich  durch  die  Beschleunigung  der 
Zuckung  bei  höherer  und  Verzögerung  derselben  bei  niederer  Tem- 
peratur und  ebenso  durch  Beschleunigung  und  Verzögerung  der 
Reizleitung  deutlich  zu  erkennen  gibt  Ausserdem  existieren  einige 
Versuche  von  Fick1)  über  die  Wärmeerzeugung  im  Muskel  bei  der 


1)  Versuche  über  die  Wärmeentwicklung  im  Muskel  bei  verschiedenen 
Temperaturen.  Verhandl.  d.  phys.  med.  Gesellsch.  zu  Würzbarg,  N.  F.  Bd.  19 
S.  61.    1885.  —  Ges.  Abhandl.  Bd.  2  S.  329. 
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Kontraktion  in  der  Warme  und  in  der  Kälte,  die  zu  dem  Resultate 
geführt  haben,  dass  die  Wärmemenge,  die  cet.  part  hierbei  pro- 
duziert wird,  mit  zunehmender  Temperatur  steigt,  dass  also  die  aus- 
gelöste chemische  Energiemenge  mit  der  Temperatur  zunimmt. 

Wenn  nun  trotzdem  bei  Beizung  mit  starken  Ofihungsschlägen 
die  Kraft  des  Muskels  bei  der  Abkühlung  wächst,  so  geht  daraus 
mit  Bestimmtheit  hervor,  dass  der  Temperaturkoeffizient  der 
freien  Energie  des  Muskels  ein  negativer  sein  muss. 
Wir  können  uns  also  von  dem  Verhalten  des  Muskels  bei  ver- 
schiedener Temperatur  folgende  Vorstellung  machen:  Wenn  die 
Temperatur  desselben  von  mittlerer  Zimmertemperatur,  etwa  18°  C, 
bis  gegen  0°  C.  sinkt,  so  nimmt  die  auch  durch  starken  maximalen 
Beiz  ausgelöste  chemische  Energiemenge  kontinuierlich  ab,  dagegen 
wächst  derjenige  Anteil  derselben,  welcher  in  mechanische  freie 
Energie  umgesetzt  wird,  die  in  der  Spannung  oder  Arbeit  zur  Er- 
scheinung kommt  Mit  anderen  Worten,  der  Nützlichkeits- 
koeffizient der  Muskelmaschine  nimmt  mit  sinkender 
Temperatur  zu. 

Bei  Beizung  mit  starken  Ofihungsschlägen  gibt  fast  ausnahmslos 
der  negative  „physikalische"  Temperaturkoeffizient  der  freien  Energie 
den  Ausschlag.  Die  Kraft  des  Muskels  ist  in  der  Kälte  grösser  als 
bei  mittlerer  Temperatur.  Aber  bei  Beizung  mit  den  schwächeren, 
wenn  auch  maximalen  Schliessungsschlägen  gibt  häufig  der  positive 
„chemische"  Temperaturkoeffizient  der  Gesamtenergie  den  Ausschlag, 
und  die  Kraft  des  Muskels  sinkt  alsdann  mit  der  Abkühlung  des- 
selben. In  der  ersten  Versuchsreihe,  in  welcher  wegen  fehlender 
Kompensation  die  Schliessungsschläge  stärker  waren  als  in  der  Ver- 
suchsreihe II,  kommen  oft  in  der  Kälte  höhere  Werte  der  Kraft  vor, 
in  der  Versuchsreibe  II  dagegen  nicht.  Es  unterliegt  daher  keinem 
Zweifel,  dass  bei  weiterer  Verstärkung  der  Schliessungsschläge  der 
Erfolg  derselbe  sein  würde  wie  bei  den  Öffnungsschlägen1). 

In  folgendem  wollen  wir  den  Temperaturkoeffizienten  der  freien 
Energie  kurz  den  „physikalischen"  nennen,  den  Temperatur- 
koeffizienten der  ausgelösten  Gesamtenergie  dagegen  den  „chemi- 
schen". Dar  letztere  gehört  der  Beibe  von  chemischen  Prozessen 
an,  welche  durch  den  Beiz  ausgelöst  werden.    Der  erstere  bezieht 


1)  Hierzu  würden  grössere  Induktorien  erforderlich  sein,  die  wir  nicht  an- 
gewendet haben. 
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sieb  auf  die  physikalische  Energieform,  vermöge  deren  die  chemische 
Energie  in  die  mechanische  Leistung  umgesetzt  wird.  Experimentell 
ermitteln  wir  weder  den  einen  noch  den  anderen  getrennt,  sondern 
wir  finden  einen  „empirische na  Temperaturkoeffizienten,  welcher 
ein  Mittel  zwischen  ihnen  darstellt  und  daher  wechselnd  positiv  oder 
negativ  erscheinen  kann. 

Dieser  empirische  Temperaturkoeffizient  ist  in  Tab.  II  und  in 
den  folgenden  Tabellen  in  der  Rubrik  K10  für  ein  Temperatur- 
intervall von  10°  G.  angegeben  und  unter  der  Annahme  berechnet, 
dass  er  in  den  beobachteten  Temperaturgrenzen  nahezu  konstant 
bleibt.  Ist  Pfl  die  Leistung  des  Muskels  (Spannung  oder  Arbeit)  bei 
höherer  und  Pt  diejenige  bei  niederer  Temperatur  und  t  die  Tem- 
peraturdifferenz, so  können  wir  in  erster  Annäherung  setzen: 

Pa   =  P1  (1  +  JT.0, 


und 


K  =TV^T 


10. 


Je  nachdem  P2  grösser  oder  kleiner  als  Pt  ausfällt,  wird  K10  positiv 
oder  negativ  werden. 

Die  Versuche  am  Spannungsmesser  wurden  ergänzt  durch  Ver- 
suche am  Myodynamometer  und  am  Muskelwecker.  In  der  Folge 
wurden  meistens  nur  starke  Öffnungsschläge  zur  Reizung  benutzt 

Die  Versuchsreihe  III  am  Myodynamometer  ergab  die  in  Tab.  m 
zusammengestellten  Resultate. 


Tabelle  III.    (Zu  Versuchsreihe  A  III.) 
Isometrische  Zuckung  am  Myodynamometer. 


■ 

5ZJ 

1 

e 

> 

Reizung 

Mittlere 

Kraft  bei  mittlerer 

Temperatur 

Ä10 

Bemerkungen 

1. 

2. 
3. 

4. 

Öffnungsschlag 

Öffnung8schlag 
Öfihungsschlag 
ÖffouDgsschlag 

16  °  C.      1  •  C. 
23  mm  <  2,4   mm 

17  °  C.     0,5  °  C. 
1,25  mm  <  2,5  mm 

17  •  C.       1  °  C. 
3,15  mm  <  5,75  mm 

16,5  °  C.    0,5  •  C. 
3,6   mm  <  4,1   mm 

-  0,2778 

-0,303 

-  0,2827 

-  0,0762 

Mit  Kompensation,  in  Öl 
M.  Gastr.,  2  Dan.,  IL- A.  5  cm 

Ebenso 
Ebenso 
Ebenso 
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Auch  hier  fällt  der  empirische  Temperaturkoeffizient  KlQ  konstant 
negativ  aus.  Die  Werte  desselben  in  Tab.  II  liegen  zwischen  —  0,03 
und  —0,1,  in  Tab.  III  zwischen  —0,08  und  —0,3. 

In  Versuchsreihe  IV  am  Spannungsmesser,  in  welcher  Ringer* 
sehe  Lösung  verwendet  war,  liegt  nach  Tab.  IV  der  Wert  K10 
zwischen  — 0,2  bis  —0,3. 


T  a  b  e  1 1  e  I V.    (Zu  Versuchsreihe  A IV.) 


Reizung 


Mittlere  Kraft  bei  der 
mittleren  Temperatur 


10 


Bemerkungen 


OfrnungBschl&g 


ÖfihungBSchlag 


+16,5°  C. 
201,5  g 

16°  C. 
196,0  g 


+  10°C. 
212,0  g 

10°  C. 
238,5  g 


+  4°C. 
258,3  g 

2t5<>  C. 
361,0  g 


2  —  0,178 


—  0,336 


Mit  Kompensation,  in 
Ringer  scher  Lösung, 
3  Dan.,  R.-A.  0 

Ebenso 


Da  die  Möglichkeit  vorliegt,  dass  der  Spannungsmesser  wegen 
Schleuderung  des  Hebels  und  ebenso  des  Myodynamometers  wegen 
Trägheit  des  Quecksilbermanometers  die  Werte  für  die  Kraft  des 
Muskels  nicht  ganz  richtig  wiedergibt,  so  wurden  auch  einige  Ver- 
suche mit  dem  Muskelwecker  angestellt.  Es  ist  allerdings  anzu- 
nehmen, dass  die  Bewegung  des  Schreibhebels  am  Spannungsmesser 
und  des  Manometers  etwas  über  die  Gleichgewichtslage  hinausgeht, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  schneller  die  Zuckung  erfolgt.  Da  sich 
nun  in  der  Kälte  die  Zuckung  beträchtlich  verlangsamt,  wie  uns 
auch  die  Kurven  lehrten,  so  wird  dadurch  die  Kraft  in  der  Wärme 
verhältnismässig  zu  gross  erscheinen.  Dieser  Fehler  wird  aber 
a  fortiori  für  die  Richtigkeit  obigen  Resultates  sprechen.  Am  Muskel- 
wecker fallen  diese  Fehler  fort,  dafür  ist  aber  der  Übelstand  der,  dass 
an  diesem  Apparat  ein  Ausprobieren  der  Kraft  nötig  ist. 

In  der  Versuchsreihe  V  sind  Versuche  angeführt,  in  denen 
gleichzeitig  der  Spannungsmesser  und  Muskelwecker  angewendet 
wurden,  indem  der  Muskel  der  einen  Seite  in  den  einen,  der  andere 
in  den  anderen  Apparat  eingesetzt  waren.  Die  Reizströme  durch- 
flössen beide  Muskeln  hintereinander,  und  wenn  der  eine  abgekühlt 
war,  hatte  der  andere  die  höhere  Temperatur,  so  dass  sie  sich 
gegenseitig  kompensierten.  In  Tab.  V  sind  die  Resultate  an- 
gegeben. 


B.  Pflüge r,  ArchW  für  Phyiiologi«.    Bd.  122. 
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Tabelle  V.    (Zu  Versuchsreihe  AV.) 

Isometrische  Zuckung,  gleichzeitig  im  Spannungsmesser  und 

Muskelwecker* 


i 
£ 


Reizung 


Spannungsmess.,  Musk.  1 


Mittlere  Kraft 
b.mittl.Temp. 


-10 


Muskelwecker,  Muskel  2 


Mittlere  Kraft 
b.mittl.Temp. 


L10 


Bemerkungen 


l.a.  Öffnungsschi. 


A. 


2. 


3. 


1. 


2. 


3. 


Öffnungsschl. 
Öffnungsschl. 


0°  C. 
375  g 

0°  C. 
310  g 

3«  C. 
360g 


18  °C. 
370  g 

17°  C. 
318  g 

18°  C. 
425  g 


0,0074 


+  0,0152 


+  0,1202 


0°  C.   18°  C, 

Q»7K    ,.     OAK    - 


375  g 

0°  C. 
205g 

3°  C. 
335  g 


205  g 

17°  C. 
112,5  g 

18°  C. 
240g 


—  0,2518 


—  0,2654 


—  0,189 


Kompensation  in  Öl, 
2  Dan.,  R.-iL5cm 

Ebenso 


Ebenso 


öffnungsschl. 
Öffhungsschl. 
öffhongsschl. 


3°  C. 
180  g 

0°  C. 
200  g 

1°  C. 
220  g 


18  °C. 
210  g 

20°  C. 
270  g 

19°  C. 
360g 


+  0,1111 


+  0,175 


+  0,8555 


B. 

8°  C.  18°  C. 
175  g   11ft  - 


0°  C. 
215  g 

1°  C. 
240  g 


110  g 

20°C 
130  g 

19°  C. 
170  g 


0,2492 


—  0,1977 


—  0,162 


Muskel  1  und  2  ge- 
wechselt 

Ebenso 


Ebenso 


Man  sieht,  dass  die  Kraft  im  Spannungsmesser  in  der  Tat  meist 
erheblich  höher  erscheint  als  die  gleichzeitig  gemessene  Kraft  im 
Muskelwecker  *).  Für  den  Wert  K10  erhalten  wir  am  Muskelwecker 
stets  negative  Werte  von  —  0,16  bis  —  0,27.  Am  Spannungsmesser 
erscheinen  hier  dagegen  zufällig  fast  nur  positive  Werte  für  Kl0) 
obgleich  mit  kräftigen  Öffnungsschlägen  gereizt  war. 

Die  Versuche  am  Muskelwecker  bestätigen  demnach  das  schon 
erhaltene  Resultat,  dass  der  physikalische  Temperaturkoeffizient  der 
Muskelenergie  ein  negativer  sein  muss. 

2.  Die  botanische  Zuckung. 

Bei  Versuchen  mit  isotonischer  Zuckung  wurde  die  geleistete 
Arbeit  als  Maass  der  Muskelleistung  gemessen.  Der  Muskel  (Fig.  1) 
wurde  durch  einen  über  zwei  Rollen  gehenden  Faden  mit  einem 

1)  Man  ersieht  hieraus,  dass  der  Spannungsmesser  viel  zu  grosse  Werte  für 
die  Kraft  der  Zuckung  gibt.  Dieser  Fehler  kann  aber  das  allgemeine  Resultat 
der  Messung  nicht  wesentlich  beeinträchtigen,  da  es  nur  auf  die  Verhältnisse  der 
Kraft  ankommt. 
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Aluminiumschreibhebel  verbunden,  die  mit  einer  Wagschale  mit  Ge- 
wichten belastet  war1). 

Im  übrigen  wurde  ebenso  verfahren  wie  in  den  vorhergehenden 
Versuchen. 

Tab*  VI  gibt  das  Resultat  der  in  Versuchsreihe  VI  unter  An- 
wendung von  Öl  und  bei  200  g  Belastung  angestellten  Versuche 

wieder. 

Tabelle  VI.    (Zu  Versuchsreihe  AVI.) 

Isotonische  Zuckung. 


Ver- 

suehs- 

Nr. 


Mittlere  Hubhöhe 
bei  mittl.  Temperatur 


Bemerkungen 


1. 


8. 


Schlie88UDB88Chl. 

öffhungsschlag 


Schliessungsschi. 
Öflnungsschlag 


Schlieasuncsschl. 
Öffhungsschlag 


20,7  •  C. 
9,73 
11,2 

20°  C. 
14,9 
18,65 

19,75°  C. 
15,7 
19,8 


8°  C. 
5,9 
6,15 

0°  C. 

19,0 

19,85 

0,5  •  C. 
19,5 
20,15 


+  0,4624 
+  0,4640 


0,108 
0,030 


0,1013 
0,0219 


Kompensation  in  Ol, 
2  Dan.,  R.-A.  5  cm. 
Belastung  200  g 

Ebenso 


Ebenso 


Nur  beim  ersten  Versuch  traten  positive  Werte  für  K10  auf, 
die  beiden  anderen  gaben  sowohl  für  Schliessung-  wie  für  Öffnungs- 
schläge nur  negative  Werte  für  K10,  die  zwischen  —  0,1  und  —  0,02 

liegen. 

Tabelle  VII.    (Zu  Versuchsreihe  AVIL) 

Isotonische  Zuckung. 


Ver- 
suchs- 
Nr. 


Mittlere  Hubhöhe 
bei  mittl.  Temperatur 

Km 

16°  C. 
12,25 

4,5  •  C. 
15,75 

—  0,1778 

18°  C. 
19 

8°  C. 
25,5 

—  0,170 

17,5  •  C. 
27,5 

2«  C. 

31 

—  0,0729 

18°  C. 
14 

2°  C. 
17,5 

—  0,125 

16,5°  C. 
15,75 

4°  C. 
17 

-  0,059 

Bemerkungen 


1. 


2. 


8. 


4. 


5. 


Komp.  in  Ringer' scher  Lösung;  3  Dan., 
Öffnungs-  u.  Schliessungsschl.,  R-A.  0, 
20  g  Belastung,  Curare,  M.  semimsmbran. 

Ebenso 


•        * 


Ebenso 


Curare,  Gastrocn.,  ebenso 


Ohne  Curare,  Gastrocn.,  ebenso 


1)  Die  Gewichte  wurden  direkt,  nicht  an  der  Achse  angebracht,  da  es  nicht 
auf  genauere  Isotonie  während  der  Zuckung  ankam.    Grosse  Gewichte  an  der 

10* 
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In  der  Versuchsreihe  VII  wurde  Ringer'sche  Lösung  an- 
gewendet. Die  Belastung  betrag  20  g.  Es  wurde  nur  mit  Öflatug»* 
schlagen  geteizt  Die  Werte  für  K10  sind  nach  Tab.  VII  (&  147)  nur 
negative,  welche  zwischen  —0,18  und  —0,06  liegen. 

Es  folgt  also  auch  hieraus  mit  Bestimmtheit,  dass  der  physi- 
kalische Temperaturkoeffizient  der  Muskelenergie,  an  der  Muskel- 
arbeit  gemessen,  ein  negativer  sein  muss. 


8.  Der  isometrische  und  isotonische  Tetanus« 

Die  Versuche  über  Kraft  und  Arbeit  des  Muskels  im  Tetanqs 
hei  verschiedener  Temperatur  wurden  in  ähnlicher  Weise  ausgeführt 
wie  die  vorhergehendßn.  Die  Reizung  geschah  mit  einer  Reizdauer 
von  1 — 3  Sekunden,  indem  mit  Hilfe  eines  Pendels  der  Kreis  der 
sekundären  Spule  deq  Schlittepapparates  während  dieser  Zeit  in  Hg 
geschlossen  wurde. 

Das  Resultat  dieser  Versuche  besteht  ausnahmslos  darin,  dass 
die  Muskelleistungen  mit  Zunahme  der  Temperatur  wachsen,  wie 
nachfolgende  Tabellen  zeigen: 

Tabelle  VIIF.    (Zu  Versuchsreihe  A  VIII.) 
Isometrischer  Tetanus  ani  Spannnngsmesser« 


Ver- 
suchs- 
Nr. 


Mittlere  Kraft  bei 
mittl.  Tfinperajtur 


Bemerkungen 


1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


18°  C. 
"397 
17°  C 

278 

21,08°  C. 

>  503,7 

?4,?°C. 
172,5 

21,33°  C. 

>  482,9 

18,5°  C. 
501 


0,5°  C. 
215 
1°  C. 
195 

1,08°  C. 
385,4 

1,75°  C. 
77,6 

3,5  °  C. 
419,1 

1,85°  C. 
345 


+  0,4837 
+  0,2661 

+  0,3053 


Gastrocn.  in  Öl,  Kompensation  1  Dan. 


Ebei^ao, 


+  0,5423     Ebenao 


+  0,0854 


+  0,2716 


Ebenso 


2  Das.,  ebenso 


A,cbse  anzubringen,  halte  ich  überhaupt  nicht  für  ratsam,  da  die  Reibung  da- 
durch erheblich  vermehrt  wird. 
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Tabelle  Villa.   (Zu  Versuchsreihe  A Villa.) 
Isometrischer  Tet4nns  am  Spannungsmesser. 


Ver- 
suchs- 

mitiL  Temp. 

mittL  Kraft 

Nr. 

0  C. 

g 

1. 

2 

209,5 

9 

329,5 

11 

836 

18 

374 

2. 

16,5 

381,5 

10 

311,7 

4.5 

253,5 

Bemerkungen 


+  0,1555 


+  0,4208 


Ringer 's  che  Lösung»  Komp*, 
Curare,  öastrocn.,  8  Dan.,  sonst 
wie  in  Tab.  VIII 


Ebenso 


Tabelle  IX.    (Zu  Versuchsreihe  IX.) 
Isometrisclier  Tetanns  am  Myodynamometer. 


Ver- 
suchs- 
Nr. 

mittL  Temp. 
°C. 

Manometer 
mm 

-Kio 

Bemerkungen 

1. 

17 
2 

7 
4,2 

+  0,4444 

Gastroon.  in  öl,   Kompensation, 
sonst  wie  in  Tab.  Till 

2. 

18 
1 

13,35 
4,9 

+  1,0144 

Ebenso 

3. 

18 
1 

8 
8,75 

+  0,6667 

Ebenso 

4. 

16 
2 

11,5 
6,3 

+  0,5978 

Ebenso 

Tabelle  X.    (Zu  Versuchsreihe  AX.) 
Isotonbscher  Tetanus  in  öl. 


Ver- 
suchs- 
Nr. 

Hebel 
mm 

Temp. 
0  C. 

iT10 

Bemerkungen 

1. 

30,45 
21,25 

18 
2 

+  0,7706 

Gfastrocn.,  200  g  Belastung,  2  Dan.,  2  Sek. 
Reizd.,  Wagner-Hammer,  Komp. 

2. 

24 
13 

19 
1 

+  1,0258 

3  Sekunden  Reizdauer,  sonst  ebenso 

3. 

28,5 
0 

18,5 
1 

, 

Ebenso 

Tabelle  Xa.    (Zu  Versuchsreihe  X&) 
Isotttefecher  Tetanus  in  Ringer  Lösung1, 


11 

2 

}& 

5,5 

22 

12 

24 

16 

+  0,8442 


Curare,  Semimembrah.    komjWnsaÄdb, 
Sonst  wie  Tab.  X. 
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Die  Ursache  dieses  Ergebnisses  kann  nicht  wie  bei  den  Ver- 
suchen von  Gad  und  Heymanns  darin  liegen,  dass  der  elektri- 
sche Widerstand  mit  steigender  Temperatur  wächst,  da  immer  Kom- 
pensation angewendet  wurde. 

Der  empirische  Temperaturkoeffizient  KlQ  ist  also  immer  positiv, 
zeigt  aber  sehr  erbebliche  Schwankungen,  Er  kann  zuweilen  den 
Wert  +  1  erreichen,  schwankt  meistens  um  +  0,5,  sinkt  aber  auch 
öfter  auf  +  0,1.  Dieses  Resultat  lässt  sich  durch  die  Annahme 
deuten,  dass  auch  beim  Tetanus  ein  Kampf  zweier  entgegengesetzter 
Temperaturkoeffizienten  stattfindet,  dass  aber  in  diesem  Falle  der 
positive  chemische  Temperaturkoeffizient  Qber  den  negativen  physi- 
kalischen bei  weitem  überwiegt.  Die  Ursache  hierfür  liegt  wohl, 
wie  wir  uns  vorstellen  können,  in  dem  Vorgange  der  Summation 
der  Erregungen  im  Tetanus.  Die  ausgelöste  Energiemenge  wächst 
im  Tetanus  bei  steigender  Temperatur  durch  Summation  in  dem 
Grade,  dass  die  Verminderung  des  in  freie  Energie  umgewandelten 
Anteiles  derselben  nicht  zum  Vorschein  kommt.  Nichtsdestoweniger 
dürfen  wir  voraussetzen,  dass  der  physikalische  Temperaturkoeffizient 
sich  im  Tetanus  ebenso  verhält  wie  bei  der  Zuckung ,  und  dass  in 
dieser  Beziehung  kein  prinzipieller  Widerspruch  in  den  Beobachtungen 
bei  Zuckung  und  Tetanus  liegt. 

B.  Versuche,  in  denen  der  Muskel  über  Zimmer- 
temperatur erwärmt  wurde. 

In  den  Versuchen  von  Gad  und  Heymanns,  in  denen  der 
Muskel  über  Zimmertemperatur  erwärmt  wurde,  wurde  eine  Zunahme 
der  Muskelleistungen  bis  zu  einer  Temperatur  von  30°  C.  und  etwas 
darüber  beobachtet,  bei  weiterer  Erwärmung  aber  bis  gegen  40  °  C. 
eine  Abnahme  der  Leistung  bis  zum  Erlöschen  der  Reizbarkeit  Da 
dies  Ansteigen  der  Muskelleistungen  bei  der  Erwärmung  auf  einer 
Abnahme  des  elektrischen  Widerstandes  im  Muskel  und  Zuhahme 
der  Reizstärke  beruhen  könnte,  so  war  in  diesem  Falle  die  An- 
wendung der  Kompensationsmethode  dringend  erforderlich. 

Die  Versuche  wurden  daher  in  derselben  Weise  angestellt  wie 
die  vorhergehenden.  Meist  wurde  mehrere  Male  zwischen  18 — 20° 
und  30— 31°.C.  abgewechselt  Höhere  Temperaturen  wurden  nicht 
geprüft,  da  anzunehmen  ist,  dass  solche  schon  schädigend  auf  den 
Muskel  einwirken. 
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1.  Isometrische  und  Isotonische  Zuckung. 

In  der  Versuchsreihe  BI  wurden  die  isometrischen  Zuckungen 
am  Spannüngsmesser  aufgenommen.  Die  untenfolgende  Tabelle  I 
zu  BI  zeigt  auf  das  deutlichste,  dass  in  einer  überwiegenden  Mehr- 
zahl der  Fälle  (9  mal)  die  Muskelkraft  bei  Zimmertemperatur 
grOeser  war  als  bei  höherer,  dass  also  der  empirische  Temperatur- 
koeffizient K10  einen  negativen  Wert  hatte.  Dagegen  war  7 mal  das 
Umgekehrte  der  Fall.  Aber  schon  das  häufige  Vorkommen  der 
negativen  Werte  von  K10  ist  ein  untrüglicher  Beweis  dafür,  dass 
wir  es  auch  hier  mit  zwei  entgegengesetzten  Einflüssen  zu  tun  haben, 
und  dass  in  dem  Temperaturintervall  von  18—30  °  C.  die  Vorgänge 
sich  im  Prinzip  ebenso  verhalten  wie  in  den  von  18 — 0°  C.  Der 
chemische  Teroperaturkoeffizient  für  die  gesamte  ausgelöste  Energie- 
menge nimmt  mit  steigender  Temperatur  zu,  der  physikalische  Tem- 
peraturkoeffizient für  die  freie  Energie  nimmt  dagegen  auch  in  dem 
höheren  Temperaturintervall  bis  30°  C.  ab,  und  je  nach  dem  Zu- 
stande des  Muskels  überwiegt  in  dem  Gesamterfolge  der  eine  oder 
andere  dieser  Koeffizienten. 


Tabelle  I.    (Zu  Versuchsreihe  BI.) 
Isometrische  Zuckung  am  Spannüngsmesser. 


Ver- 
suchs- 
Nr. 

mittl.  Temp. 
0  C. 

mittl.  Kraft 
g 

K10 

Bemerkungen 

L 

30,1 
18,2 

226,2 
437,1 

—0,4056 

Ringer'sche   Lösung,   2  Dan., 
R.-A.  6  cm,  Kompensation 

2. 

30 
18,2 

88,1 
185,3 

—0,4445 

Ebenso 

3. 

30,25 
18,5 

482,9 
410 

+  0,1513 

Ebenso 

4. 

18,6 
80,1 

290,8 
227,3 

—  0,1899 

Ebenso 

5. 

18,3 
30 

298 
227,8 

—  0,2009 

Ebenso 

6. 

j 

18 
.  29,9 

530,6 
374,2 

—  0,2477 

Ebenso 

7. 

30 

18 

'  152,1 
193 

—  0,1766 

# 

Ebenso 

8. 

30 
18,2 

248 
258 

—  0,0357 

B.-A.  0,  sonst  ebenso 

9. 

19,7 
30,1 

448,4 
469,9 

+  0,0461 
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Ver- 
suchs- 
Nr. 

mittl.  Temp. 
0  C. 

mittl  Kraft 
g 

ÄM 

Bemerkungen 

10. 

31,5 
20 

252,4 
173 

+  0,3991 

öl,  sonst  ebenso 

11. 

31,1 
19,9 

309,8 
269,7 

+  0,1328 

Ebenso 

12. 

20,5 
81 

408,9 
856 

—  0,1282 

Ebenso 

13. 

20,5 
30,2 

407,7 

468 

+  0,1525 

Ebenso 

14. 

80,6 
20,5 

160,1 
141,2 

+  0,1825 

Ebenso 

15. 

19 
80,2 

195 
138,5 

—  0,2587 

Ebenso 

16, 

81 
20 

567 
413 

+  0,8390 

Ebenso 

Bemerkenswert  ist  es,  dass  in  den  ersten  acht  Versuchen,  io 
denen  die  Zimmertemperatur  wenig  über  18  °  C.  war,  positive  Werte 
nur  in  einem  Falle  vorkamen,  während  sie  später  bei  Zimmer- 
temperatur von  etwa  20  °  C,  nachdem  wärmeres  Wetter  eingetreten 
war,  viel  häufiger  vorkamen. 

Ein  ähnliches  Resultat  ergaben  auch  Versuche  mit  dem  Muskel- 
wecken  In  den  drei  Versuchen  der  Versuchsreihe  BII  sind  nach 
Tabelle  II  zwei  negative  und  ein  positiver  Wert  für  K10  beobachtet 
Ebenso  haben  Versuche  über  isotonische  Zuckung  (Versuchsreihe  BEB), 
wie  Tabelle  III  zeigt,  zwei  grössere  negative  und  zwei  kleinere  posi- 
tive Werte  für  K10  ergeben. 

Tabelle  IL    (Zu  Versuchsreihe  B II.) 
Isometrische  Zuckung  am  Muskelwecker« 


Ver- 
suchs- 

Nr. 

mittl.  Temp. 
0  C. 

mittl.  Kraft 
g 

JT10 

Bemerkungen 

1. 

20 
30 

85 

77,5 

-0,0882 

Ring  er*  sehe  Lösung,  R.-A. 
2  Dan.,  Kompensation 

0, 

2. 

80 
17,65 

86,7 
73,9 

+  0,130 

Ebenso 

3. 

16,4 
80 

165 
112 

—  0,236 

Ebenso 
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Ver- 
sucbs- 

mittl.  Temp. 
0  C. 

mittl.  Habhöbe 
mm 

Kio 

Bemerkungen 

1. 

30,6 
16,5 

10,5 
13,8 

-0,140 

Ringer 'sehe  Lösung,  2  Dan., 
R.-A.  0,  Komp.,  Beiast  40  g 

2. 

16,4 
30 

16,7 
18,6 

+  0,0837 

Ebenso,  Belastung  50  g 

3. 

30,2 
16,7 

10,5 
13,1 

—  0,1885 

Ebenso,  Belastung  60  g 

4. 

16,3 
30,5 

15,5 
16 

+  0,0227 

Ebenso,  Belastung  50  g 

Gad  und  Heymanns  folgerten  aus  ihren  Versuchen,  dass  die 
Muskelleistungen  bei  etwa  19  °  C.  ein  relatives  Minimum  besässen, 
von  dem  aus  die  Kurve  derselben  nach  beiden  Seiten  gegen  0  und 
30°  C.  anstiege.  Dies  verhält  sich,  wie  wir  sehen,  keinesweg  so. 
Ihre  Resultate  waren  offenbar  hauptsächlich  eine  Folge  der  mit  zu- 
nehmender Temperatur  ansteigenden  Reizstärke.  Es  würde  ausser- 
dem paradox  erscheinen,  wenn  die  Muskelleistungen  der  Amphibien 
bei  einer  mittleren  Temperatur,  der  ihre  Lebensvorgänge  am  besten 
angepasst  zu  sein  scheinen,  ein  Minimum  sein  sollte. 

Dass  ein  Kampf  zweier  entgegengesetzter  Temperatureinflüsse 
in  dem  Muskel  stattfindet,  war  in  einigen  Versuchen  auch  daran  zu 
erkennen,  dass  während  eines  Versuchs  ein  deutlicher  Umschlag  des 
Temperatureffektes  eintreten  kann  (siehe  Reihe  B  Versuch  8  Nr.  9, 
Versuch  11  Nr.  8). 

2«  Isometrischer  Tetanus. 

Von  zwei  Versuchen  über  isometrischen  Tetanus  (Tab.  IV  B IV) 
ergab  der  eine  einen  grösseren  positiven,  der  andere  einen  kleinen 
negativen  Wert  für  2T10.  Dass  im  Tetanus  der  chemische  Temperatur- 
koeffizient bei  Weitem  die  Oberband  gewinnt,  haben  wir  schon 
bei  den  niederen  Temperaturen  gefunden.  Es  ist  daher  anzu- 
nehmen, da&s  auch  in  den  Temperaturgrenzen  bis  30°  G.  dasselbe 
Verhältnis  obwaltet,  und  dass  sich  demnach  im  allgemeinen  die 
Steigerung  der  Leistungen  bei  der  höheren  Temperatur,  wie  in  den 
Versuchen  von  Schmulewitsch,  Marey,  Gad  und  Heymanna, 
einstellen  wird.  Doch  ist  es  möglich«  dass  sieb  öfter  bei  Anwendung 
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der  Kompensation  negative  Werte  für  K10  zeigen.  Weitere  Versuche 
hierüber  mit  isometrischem  und  isotonischem  Tetanus  sind  nicht  an- 
gestellt worden. 

Tabelle  IV.    (Zu  Versuchsreihe  BIV.) 
Erwärmung  in  öl«    Isometrischer  Tetanus. 


Ver- 

Mittlere Werte 

J^io 

suchs- 
Nr. 

Temp.    1    Hebel 
0  C.      i      mm 

Bemerkungen 

1. 
2. 

29 

20,66 

29 
22 

49,3 
44,4 

35,2 
37,3 

+  0,1323 
-0,0804 

Gastrocn.,  2  Dan.,  Wagner-Hammer 
Kompensation 

Ebenso 

V.  Theorie  der  Versuchsresultate. 

Das  allgemeine  Resultat  dieser  Untersuchung  besteht  darin, 
dass  die  Temperatur  in  den  Grenzen  von  0—30°  C.  die 
mechanische  Energie  des  Muskels  in  zwei  einander 
entgegengesetzten  Richtungen  beeinflusst.  Dieses  Ver- 
halten erklärt  sich  daraus,  dass  die  chemischen  Prozesse  der 
Eontraktion  einen  positiven  Temperaturkoeffizienten 
haben,  der  physikalische  Prozess  der  Energieumwand- 
lung dagegen  einen  negativen  Temperaturkoeffizienten. 

Wenn  bei  allen  Temperaturen  die  Summe  der  durch  gleiche 
Reize  ausgelosten  chemischen  Energie  immer  dieselbe  wäre,  so  würde 
in  allen  Fallen  der  gefundene  „empirische"  Temperaturkoeffizient 
ein  negativer  sein,  und  mit  dem  n physikalischen tf  übereinstimmen. 
Dies  ist  aber  keineswegs  der  Fall,  selbst  wenn  man  sogenannte 
Maximalreize  anwendet,  sondern  die  Menge  der  ausgelösten  Energie 
wächst  auch  in  diesem  Falle  mit  zunehmender  Temperatur  nach 
einem  gewissen  Gesetze,  wie  die  oben  angeführten  Versuche  von 
Fick  beweisen.  In  den  Temperaturgrenzen  von  0  bis  etwa  18°  G. 
überwiegt  bei  Anwendung  von  Maximalreizen  (starke  Öffnungs- 
induktionsschläge)  meistens  der  physikalische  Temperaturkoeffizient, 
und  man  erhält  einen  negativen  empirischen  Koeffizienten.  In  den 
Temperaturgrenzen  von  18  °   bis  etwa  30  °  C.  dagegen  überwiegt 

*  •  * 

oft  der  chemische  Temperaturkoeffizient,  und  man  erhält  daher  em- 

*  *  . 

pirische    Koeffizienten    von   wechselndem   Vorzeichen.     Diese  Ver- 

r  ,  .  .  .  • 

schiedenfaeit  ist  darauf  zurückzuführen,   dass  die  Menge  der  aus- 
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gelösten  Energie  von  0—18°  C.  langsamer,  von  18—30°  C.  schneller 
ansteigt.  Aber  das  so  häufige  Auftreten  negativer  Koeffizienten 
zwischen  18 — 30°  G.  beweist  auf  das  deutlichste,  dass  innerhalb  der 
Temperaturgrenzen  von  0 — 30  °  C.  im  Prinzip  das  Verhalten  des 
Muskels  das  gleiche  ist,  und  dass  wir  demnach  allgemein  neben  dem 
positiven  chemischen  einen  negativen  physikalischen  Temperatur- 
koeffizienten der  Muskelenergie  anzunehmen  haben. 

Aus  dem  Vorzeichen  und  der  Grösse  des  Temperaturkoeffizienten 
eines  Vorganges  in  einem  System  kann  man,  wie  in  der  Einleitung 
bemerkt,  einen  Rückschluss  gewinnen  über  die  Energieform,  welche 
bei  diesem  Vorgange  beteiligt  ist.  Nach  unserer  Auffassung  be- 
trachten wir  den  Muskel  als  ein  kompliziertes  physiko-chemisches 
System  von  Körpern,  in  welchem  vermöge  einer  Auslösung  chemfsche 
Energie  in  thermische  und  mechanische  Energie  umgesetzt  wird.  Da 
der  in  diesem  System  stattfindende  chemische  Prozess  ein  Spaltungs«- 
und  Oxydationsvorgang  ist,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass 
der  chemische  Temperaturkoeffizient  desselben  im  ganzen  ein  positiver 
sein  mus8.  Es  ist  daher  von  hohem  Interesse ,  denselben  mit  den 
bisher  bekannten  Temperaturkoeffizienten  chemischer  Prozesse  zu 
vergleichen. 

Bisher  ist  nur  der  Temperatureinfluss  auf  die  Reaktions- 
geschwindigkeit chemischer  Prozesse  genauer  untersucht  worden. 
Nach  van't  Hoff  und  Arrhenius  kann  man  denselben  durch 
die  Formel  ausdrücken: 

in  welcher  JTdie  Reaktionsgeschwindigkeit,  Tdie  absolute  Temperatur, 
A  und  C  Konstanten  sind  x).  Für  viele  Reaktionen  zwischen  0  und 
200  °  G.  bat  sich  herausgestellt,  dass  durch  eine  Temperaturerhöhung 
um  10°  G.  die  Reaktionsgeschwindigkeit  um  das  zwei-  bis  dreifache 
ansteigt.  Einige  Anwendungen  sind  von  dieser  van't  Hoff  scheu 
Temperaturregel  auch  schon  in  der  Biologie  gemacht  worden9): 
Wenn  man  beobachtet  hat,  dass  das  Wachsen  von  Pflanzen,  die  Ent- 
wicklung von   Eiern   niederer  Tiere,    die  Kohlensäurebildüng  von 


1)  Literatur  jb.  Cohen,  Vorträge  fuv  Ärzte  über  physikalische  Chemie  1901 
8.35ff. 

2)  Literatur  s.  Kanitz,  Arbeiten  über  die  RGT- Regel  bei  Lebens  Vorgängen. 
Zeitsehr.  f.  Elektrochemie  1907  Nr.  44,       •• 
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Pflanzen  und  Tieren  einen  ähnlichen  Temperaturkoeffizienten  der 
Geschwindigkeit  zeigt,  so  geht  daraus  freilich  nur  hervor,  dass  bei 
diesen  sehr  komplizierten  Prozessen  solche  chemische  Prozesse,  auf 
welche  die  van  t'H  off  sehe  Regel  Anwendung  findet,  eine  Haupt- 
rolle spielen.  Es  ist  klar,  dass  die  Organe  und  ihre  Zellen,  noch 
weniger  der  entwickelte  Gesamtorganismus  solche  einfachen  chemi- 
schen Systeme  sind,  wie  wir  sie  in  vitro  dem  Versuch  unterwerfen 
können.  Was  den  Muskel  im  speziellen  anbetrifft,  so  haben  wir  schon 
oben  (S.  132)  auseinander  gesetzt,  dass  wir  bei  dem  Vorgang  der 
Kontraktion  zwei  chemische  Temperaturkoeffizienten  annehmen  können, 
den  der  vorhandenen  Energiemengen  und  den  der  Reizbarkeit,  die 
wir  uns  aber  bisher  in  eine  einzige  Grösse  vereinigt  gedacht  haben. 
Diese  letztere  ist  aber  offenbar  wohl  zu  unterscheiden  von  einem 
Temperaturkoeffizienten  der  Reaktionsgeschwindigkeit  im  Muskel; 
obgleich  diese  Koeffizienten  miteinander  in  einem  funktionellen  Ver- 
bältnisse stehen  müssen,  so  können  wir  sie  doch  nicht  als  identische 
ansehen.  Der  Temperaturkoeffizient  der  Reaktionsgeschwindigkeit 
gibt  sich  beim  Muskel  deutlich  in  dem  zeitlichen  Verlauf  der  Muskel- 
prozesse  zu  erkennen,  die  wir  an  der  elektrischen  Reizwelle  und 
an  der  Kontraktionswelle  beobachten  können.  Die  Dauer  beider 
Vorgänge  wird  durch  Abkühlung  vergrößert  durch  Erwärmung  ver- 
kleinert. Obgleich  wir  nicht  wissen,  wieviel  einzelne  chemische  Re- 
aktionen diesen  Vorgängen  entsprechen  und  in  welcher  Ordnung  sie 
einander  folgen,  so  können  wir  wohl  in  erster  Annäherung  die  Dauer 
dieser  Vorgänge  den  chemischen  Reaktionsgeschwindigkeiten  im 
einzelnen  und  im  ganzen  umgekehrt  proportional  setzen.  Es  kommt 
aber  im  Muskel,  wie  im  Nerven  und  anderen  reizleitenden  Organen, 
noch  ein  anderer  Vorgang  hinzu,  welcher  die  Dauer  der  Prozesse 
in  diesen  variiert,  das  ist  die  Reizleitung.  In  einem  Muskel  ist  die 
Zuckungsdauer  auch  wesentlich  von  der  Geschwindigkeit  abhängig, 
mit  welcher  sich  die  Kontraktionswelle  fortpflanzt.  Man  wird  daher 
auch  noch  einen  Temperaturkoeffizienten  der  Reizleitung  statuieren 
müssen,  der  freilich  mit  dem  der  Reaktionsgeschwindigkeit  auch  in 
einem  funktionellen  Zusammenhang  stehen  muss. 

Um  den  Temperaturkoeffizienten  der  Reaktionsgeschwindigkeit 
des  Muskels  festzustellen,  ist  es  notwendig  die  übrigen  Koeffizienten 
möglichst  zu  eliminieren.  In  diesem  einfachen  Falle  ist  bisher  die 
van  t'H  off  sehe  Temperaturregel  noch  nicht  angewendet  worden. 
Allerdings  können  wir  zur  Berechnung  die  gewöhnlichen- Messungen 
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über  die  Dauer  der  Zuckungskurve  bei  wechselnder  Temperatur 
nicht  benutzen,  da  in  dieser  Kurve  auch  die  Zeit  der  Reizleitung 
über  den  ganzen  Muskel  eingeschlossen  ist.  Aber  es  liegen  von  mir 
einige  Messungen  über  die  Dauer  der  Kontraktionswelle  an  einer 
möglichst  begrenzten  Muskelstelle  (Muskelelement)  vor,  welche  eine 
solche  Berechnung  gestatten *).  Aus  der  daselbst  (1.  c.)  angegebenen 
Tabelle  über  die  Dauer  der  Kontraktions  welle  bei  verschiedenen 
Temperaturen  mögen  die  Werte  0,0590"  bei  22,5°  C.  und  0,0984  * 
bei  10  •  G.  zur  Berechnung  entnommen  werden.  Nach  obiger  Formel 
erhalt  man  für  den  Temperaturkoeffizienten  Ql0  für  10°  G.  den 
vereinfachten  Ausdruck9): 

_  10  (lg  Kx  —  lg  K2) 

h—h 

und  für  Q10  den  Wert  1,5.  Auf  die  nicht  unerhebliche  Abweichung 
von  dem  mittleren  Werte  2—3  kann  man  kein  grosses  Gewicht 
legen,  da  eine  grössere  Zahl  von  solchen  Versuchen  zur  Fest- 
stellung dieser  Grösse  erforderlich  wäre.  Aber  es  ist  ausserdem  zu 
bedenken,  dass  wir  es  während  einer  Zuckung  mit  einer  Kombination 
von  chemischen  Prozessen  zu  tun  haben,  die  sich  gegenseitig  beein- 
flussen werden.  Man  müsste  ferner  die  Prozesse  der  Kreszente  von 
denen  der  Dekreszente  trennen  und  in  der  Tat  zeigen  die  Versuche 
von  Gad  und  Heymans,  dass  sich  diese  mit  der  Temperatur  in 
verschiedenem  Maasse  ändern.  Doch  scheinen  diese  Unterschiede 
nicht  sehr  konstant  zu  sein  und  bedürfen  wohl  weiterer  Unter- 
suchung. 

Der  Temperaturkoeffizent  der  ausgelösten  Energiemenge  ist  nun 
von  dem  der  Reaktionsgeschwindigkeit  wohl  zu  unterscheiden.  Dass 
er  ein  positives  Vorzeichen  hat,  unterliegt  nach  cton  Versuchen  von 
Fick  keinem  Zweifel,  doch  müssten  dieselben  unter  Gleichhaltung 
der  Reizströme  systematisch  wiederholt  und  erweitert  werden,  um 
seine  Grösse  zu  bestimmen.     Da  nach  dem  Massenwirkungsgesetz 


1)  Untersuchungen  über  den  ErregungBvorgang  im  Nerven-  und  Muskel- 
sjstem  1S71  S.  87. 

*.    ^      ,,,'*.  ,  m      TiToOnXi  — lnJf2) 

2)  Aus  zwei  Gleichungen  für  £,  m&  K%  erhält  man :  Ä  —  ^     *   ; 

,  _  .      ,    J5T,      ,    ~  •  A  •  10 

setzt  man  für  2i=»Tx— 10,  und  K%=*x,  so  ist:  In -£  =  In Cio"88 T  ,T  _ ^ 

md  **«■•-  ^iok^-S^  t%  ist  annähemd = r>- 10* 
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die  Reaktionsgeschwindigkeit  cet.  par.  der  Menge  der  reagierenden 
Stoffe  proportional  ist,  so  könnte  man  die  im  Muskel  cet  par.  aus* 
gelöste  Energiemenge,  welche  auch  der  Menge  der  reagierenden 
Stoffe  proportional  ist,  in  erster  Annäherung  der  Reaktionsgeschwindig- 
keit proportional  setzen.  Jedenfalls  darf  man  annehmen ,  dass  der 
Temperaturkoeffizient  der  ausgelösten  Energiemenge  von  derselben 
Grössenordnung  ist  wie  der  der  Reaktionsgeschwindigkeit. 

Es  ist  in  letzter  Zeit  die  van  t' Hoff  sehe  Teroperaturregel 
auch  auf  die  Reizleitung  angewendet  worden  *).  Der  Zusammenhang 
des  Temperaturkoeffizienten  der  Reizleitung  mit  dem  der  Reaktions- 
geschwindigkeit des  Prozesses,  welcher  sich  fortpflanzt,  ist  jedenfalls 
kein  einfacher,  doch  ist  anzunehmen,  dass  er  auch  von  einer  ähn- 
lichen Grössenordnung  ist  wie  dieser.  Bei  der  Reizleitung  kombiniert 
sich  die  Geschwindigkeit  der  Auslösung  von  Ort  zu  Ort  mit  der  der 
Reaktion  an  jedem  Punkte  des  Weges  in  einer  uns  unbekannten 
Weise.  Wenn  nun  die  Beobachtungen  über  den  Einfluss  der  Tem- 
peratur auf  die  Reizleitung  ähnliche  Werte  für  Ql0  ergeben  wie  für 
die  Reaktionsgeschwindigkeit,  so  folgt  daraus  noch  nicht  die  Gleich- 
heit dieser  Temperaturkoeffizienten.  Dass  alle  diese  Prozesse  in  der 
lebenden  Substanz,  auch  im  Nervensystem,  chemische  sind,  bedarf  wohl 
kaum  eines  Beweises  auf  diesem  Wege;  denn  welche  andere  Energie 
sollte  wohl  in  derselben  durch  den  Reiz  ausgelöst  werden9)? 

Dass  der  physikalische  Temperaturkoeffizient  der  Muskelenergie 
ein  negativer  ist,  haben  wir  durch  die  vorangegangenen  Versuche 
bewiesen.  Die  Bedeutung  dieser  Tatsache  ist  bisher  nicht  erkannt 
worden,  obgleich  die  Versuche  von  Gad  und  Hey m ans  die  Zu- 
nahme der  mechanischen  Leistung  des  Muskels  bei  der  Zuckung  von 
von  19— 0°  G.  schon  deutlich  zeigten.  Dieses  Verhalten  erschien 
ihnen  zunächst  paradox,  und  sie  glaubten  dasselbe  mit  Hilfe 
der  F ick' sehen  Vorstellung  zweier  entgegengesetzter  chemischer 
Prozesse  bei  der  Verkürzung  und  Erschlaffung  erklären  zu  können, 


1)  Snyder,  Der  Temperatarkoeffizient  der  Geschwindigkeit  der  Nerven- 
leitung.  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  Physiol.  Abt  1907  S.  113.  Noch  komplizierter 
erscheint  die  Anwendung  der  RGT-Regel  auf  die  Frequenz  von  Pulsationen. 
S.  Kanitz,  Pflüger'g  Arch.  Bd.  118  S.  601. 

2)  Dass  auch  in  den  Nerven  die  Erregung  auf  einer  chemischen  Zustands- 
änderung  beruht,  habe  ich  schon  in  oben  zitierter  Arbeit  Über  Ermüdung  und 
Erholung  der  Nerven  hervorgehoben.  Dieselbe  Ansicht  habe  ich  bei  Aufstellung 
der  Membrantheorie  der  bioelektrischen  Ströme  festgehalten. 
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indem  sie  annahmen ,  dass .  die  Zeitdifferenz  zwischen  dem  Eintritt 
dieser  beiden  Prozesse  mit  abnehmender  Temperatur  grösser  wird l). 
In  Eonsequenz  dieser  Annahme  hätten  sie  aber  auch  erwarten  müssen, 
dass  hei  Steigerung  der  Temperatur  über  19  °  G.  die  Zeitdifferenz 
dieser  Prozesse  sich  noch  weiter  verkleinert  und  die  Muskelleistungen 
demnach  weiter  abnehmen  müssten,  während  sie  das  Gegenteil  sahen. 
Dass  man  mit  Hilfe  geeigneter  Annahmen  über  zwei  entgegengesetzte 
Einflüsse  der  Temperatur  auf  den  Muskel  Erklärungen  dieser  Art 
finden  kann,  leuchtet  ein.  Aber  es  wird  besser  sein,  dieselben  nicht 
zu  spezialisieren,  sondern  bei  dem  allgemeinen  Ausdruck  der  ge- 
fundenen Tatsache  zu  verharren,  dass  der  physikalische  Temperatur- 
koeffizient der  .Muskelenergie  ein  negativer  ist 

Dass  die  chemischen  Prozesse  der  Kreszente  und  Dekreszente 
der  Zuckung8knrve  verschieden  seien,  ist  auch  oben  schon  bemerkt 
worden.  6 ad  und  Heymans  neigen  nach  einer  von  Fick  aus- 
gesprochenen Hypothese  der  Annahme  zu,  dass  während  der  Kres- 
zente eine  Milchsäurebildung,  während  der  Dekreszente  eine  Oxy- 
dation denselben  stattfinde.  Überlegt  man  aber,  ob  dieser  Prozess 
allein  während  der  Kreszente  die  mechanische  Leistung  liefern  kann, 
so  kommt  man  zu  dem  Resultat,  dass  dies  nicht  möglich  ist.  Wird 
die  Milchsäure  durch  Spaltung  eines  Kohlehydrates  erzeugt,  entstehen 
z.  B.  aus  einem  Mol.  Dextrose  GtHls06  zwei  Mol.  C8H908,  so  ist 
die  entsprechende  Wärmemenge  gleich  der  Differenz  der  Ver- 
brennungswärme von  1  Mol.  Dextrose  und  2  Mol.  Milchsäure. 

Die  molekulare  Verbrennungswärme2)  von  G6H18D«  ist  677,2, 
die  von  C8H«08  ißt  329,5.  Die  Differenz  677,2—2  X  329,5  =  18,2 
ergibt  nur  2,8  °/o  der  Verbrennungswärme  des  Zuckers.  Nach  den 
Versuchen  von  Fick  kann  aber  mindestens  2/s  der  Gesamtenergie 
in  Muskelarbeit  verwandelt  werden,  ja  häufig  viel  mehr,  bis  gegen 
30—40  °/o.  Es  kann  also  die  Spaltung  des  Zuckers  in  Milchsäure 
die  Muskelarbeit  nicht  decken. 

Nimmt  man  dagegen  an,  .dass  während  der  Kreszente  bereits 
die  COa-Bildung  erfolgt,  was  viel  natürlicher  ist,  so  würde  nach 
der  Vorstellung  von  Gad  und  Heymans  derjenige  Prozess,  welcher 
die  Energie  vornehmlich  liefert ,  zugleich  ihr  entgegenwirken  und 
sie  vermindern,  was  offenbar  ein  Widerspruch  in  sich  sein  würde. 


1)  1.  c.  S.  99. 

2)  Siehe:  Landold-Börnstein,  PhysikaliflQh-chemisclie  Tabellen.   1905. 
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Fick  hat  selbst  die  Ansicht  vertreten,  dass  der  grössere  Teil  der 
Wärme  bei  der  Zuckung  schon  während  der  Kreszente  erzeugt  wird, 
der  kleinere  Teil  während  der  Dekreszente;  danach  muss  auch  der 
grössere  Teil  der  C08  schon  während  der  Kreszente  entstehen.  Er 
hat  daher  offenbar  den  Widerspruch  nicht  bemerkt,  der  gegenüber 
dieser  Ansicht  in  der  Hypothese  lag,  dass  die  Kreszente.  mit  der 
Milchsäurebildung,  die  Dekreszente  mit  der  weiteren  Oxydation  der- 
selben zeitlich  zusammenfalle.  Er  würde  sicher  seine  Meinung  ge- 
ändert haben,  wenn  er  darauf  aufmerksam  gemacht  worden  wäre. 
Es  ist  überhaupt  fraglich,  ob  bei  genügender  O-Zufuhr  sich  bei  der 
Kontraktion  erhebliche  Mengen  von  Milchsäure  bilden.  Nach  der 
Ansicht  von  Hoppe-Seyler  ist  dies  nicht  der  Fall.  Der  Muskel 
würde  sich  etwa  ähnlich  verhalten,  wie  ein  mit  Kohle  geheizter 
Ofen,  der  bei  mangelhaftem  Zuge  viel  CO,  bei  hinreichendem  Luft- 
zuge aber  nur  C02  liefert  Bei  verminderter  Muskeltätigkeit,  bei 
welcher  die  O-Zufuhr  mit  dem  Verbrauch  gleichen  Schritt  halten 
kann,  wird  man  daher  viel  Milchsäure  vorfinden. 

Die  Temperaturkoeffizienten  der  bekannten  physikalischen 
Energieformen  sind  teils  negativ,  teils  positiv.  Nach  unseren 
bisherigen  Kenntnissen  könnten  für  die  Muskelkontraktion  nur  die 
Elastizität,  die  Oberflächenspannung,  der  osmotische  Druck  und 
die  Quellung  in  Betracht  kommen.  Von  diesen  Energieformen  haben 
bekanntlich  der  osmotische  Druck,  und  soviel  wir  wissen,  auch  die 
Quellung  einen  positiven  Temperaturkoeffizienten.  Aus  diesem 
Grunde  sind  sie  meiner  Ansicht  nach  als  Erzeuger 
der  Muskelenergie  ausgeschlossen1).  Dass  der 
osmotische  Druck  proportional  der  absoluten  Temperatur  wächst, 
ist  bekannt  In  welcher  Weise  die  Kraft  der  Quellung  einer  quell- 
baren Substanz  sich  zur  herrschenden  Temperatur  verhält,  ist  bis 
jetzt  durch  ein  Gesetz  noch  nicht  ausgedrückt,  aber  soviel  steht  fest, 
dass  sie  mit  steigender  Temperatur  zunimmt  Wenn  wir  trockene 
qudlbare  Substanzen,  Leim,  Eiweiße,  Stärke  mit  kaltem  Wasser  be- 
handeln, so  quellen  sie  nur  wenig,  dagegen  nimmt  die  Queifcrag  beim 
Erwärmen  erheblich  zu.  Holz,  Erbsen  usw.  quellen  in  warmem 
Wasser  stärker  als  in  kaltem.    Stricke  und  ebenso  Darmsaiten,  an 


1)  Wie  ich  nachgewiesen  habe,  könnten  osmotischer  Druck  und  Quellung 
auch  nur  unter  ganz  besonderen  Voraussetzungen  über  die  Struktur  der  Faser- 
elemente, die  sehr  unwahrscheinlich  sind,  Verkürzungen  bewirken.  Siehe  Pflüger 's 
Arch.  Bd.  109  S.  328.    1905. 
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denen  Engelmann1)  Versuche  angestellt  hat,  ziehen  sich  durch 
Quellung  in  warmem  Wasser  mit  grösserer  Kraft  zusammen  als  in 
kaltem.  Es  kann  also  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  die  Quellungskraft 
innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen  einen  positiven  Temperatur- 
koeffizienten besitzt.  Bei  solchen  Temperaturen  dagegen,  bei  denen 
chemische  Änderungen  und  kolloide  Lösungen  der  Substanzen  ein- 
treten, kann  wieder  eine  Abnahme  der  Kraft  stattfinden.  Das  wird 
z.  B.  der  Fall  sein  beim  Kochen  der  Darmsaiten  oder  beim  Lösen 
des  Leimes  in  heissem  Wasser.  Im  lebenden  Muskel  kommen  aber 
solche  Temperaturen  nicht  in  Betracht. 

Nach  der  Engel  mann9 sehen  Quellungstheorie  der  Muskel- 
kontraktion müsste  demnach  die  Muskelenergie  einen  positiven  physi- 
kalischen Temperaturkoeffizienten  haben. 

Engelmann  sucht  die  Zusammenziehung  der  Muskelfaser  und 
ebenso  die  anderer  tierischer  und  pflanzlicher  Fasern  auf  die  Quellung 
anisotroper  Substanzen  des  Faserinhaltes  zurückzufahren,  indem  er 
annimmt,  dass  bei  der  Quellung  anisotroper  Körper  eine  Verkürzung 
in  einer  optischen  Achse  mit  einer  Vergrößerung  in  den  anderen 
Achsen  verknüpft  sein  könne.  Bis  jetzt  ist  indes  ein  solches  Ver- 
halten anisotroper  Kristalle  bei  der  Quellung  nicht  nachgewiesen. 
Von  A.  F.  W.  Schimper8)  sind  eingehende  Versuche  über  die  Quellung 
an  Eiweisskristalloiden  angestellt  worden.  An  keinem  der  zahl- 
reichen Kristalloide,  welche  er  untersucht  hat,  hat  er 
bei  der  Quellung  eine  Verkürzung  in  einer  Richtung 
beobachtet,  wohl  aber  eine  verschieden  grosse  Ausdehnung  in 
den  verschiedenen  Achsen.  Auf  jeden  Fall  hätte  man  an  solchen 
Körpern,  selbst  wenn  eine  Verkürzung  in  einer  Richtung  stattfände, 
auch  einen  positiven  Temperaturkoeffizienten  der  Quellung  voraus- 
zusetzen, und  wenn  man  diesen  auch  in  verschiedenen  Achsen  ver- 
schieden gross  annehmen  wollte,  so  bedürfte  es  doch  weiterer  recht 
künstlicher  Annahmen,  um  daraus  etwa  einen  negativen  Gesamt- 
koeffizienten abzuleiten. 

Die  Verkürzungen  an  Stricken  und  Darmsaiten  bei  der  Quellung 
können  also  nicht  auf  die  Anisotropie  ihres  Faserinhaltes  zurück- 

1)  Über  den  Ursprung  der  Muskelkraft,  2.  Aufl.  1893,  and  Kontraktilität 
und  Doppelbrechung,  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  1906  S.  694. 

2)  Zeitschr.  £.  Kristallographie  und  Mineralogie  Bd.  5  S.  130  ff.  1881.  - 
Über  die  Kristallisation  der  eiweissartigen  Substanzen  siehe  S.  148  ff.  —  Ferner 
0.  Lehmann,  Molekularphysik  Bd.  1  S.  590. 

E.  Pflüger,  AtcUt  für  Phyiiologi«.    Bd.  122.  11 
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geführt  werden,  sondern  würden  sich  schon  durch  einfache  Quellung 
der  geschrumpften  langgestreckten  Zellen  mit  längs  gefalteten  Mem- 
branen erklären,  welche  bei  Wasseraufnahme  sich  aufblähen,  wie 
ich  es  bereits  auseinandergesetzt  habe1). 

Negativ  ist  dagegen  der  Temperaturkoeffizient  der  elastischen 
Energie  fester  Körper  und  der  Oberflächenenergie.  Die  Elastizitäts- 
koeffizienten der  Metalle  nehmen  mit  zunehmender  Temperatur  ab; 
doch  ist  diese  Abnahme  zwischen  20  und  100  Grad  eine  geringe, 
der  des  Eisens  ist  bei  100  °  nahe  1  °/o  kleiner  als  bei  20  ° 8). 
Leider  habe  ich  für  organische  Körper  keine  Angaben  hierüber 
finden  können.  Nur  über  das  Verbalten  des  Kautschuks  bei  der 
Dehnung  existieren  Versuche  von  Joule8),  welche  von  Schmu  1  e- 
witsch  bestätigt  worden  sind4).  Das  Verhalten  des  Kautschuks  ist 
insofern  sehr  interessant,  weil  er  sich  beim  Dehnen  erwärmt  und 
beim  Zusammenziehen  abkühlt,  während  es  bei  Metallen  sich  um- 
gekehrt verhält.  Joule  hat  gefunden,  dass  der  Kautschuk  dem- 
entsprechend sich  beim  Erwärmen  verkürzt  und  beim  Abkühlen  ver- 
längert. W.  Thomson  und  Clausius  haben  diese  Erfahrung 
thermodyoamisch  behandelt  und  in  einer  Formel  ausgedrückt  Alle 
Körper,  welche  sich  beim  Dehnen  erwärmen  und  beim  Zusammen- 
ziehen abkühlen,  verkürzen  sich  beim  Erwärmen  und  verlängern  sich 
beim  Erkalten5).  Schmulewitsch  hat  beobachtet,  dass  der 
Muskel  sich  ganz  ähnlich  verhält  wie  der  Kautschuk.  Dass  der 
ruhende  Muskel  sich  beim  Dehnen  durch  Belastung  tatsächlich  er- 
wärmt und  beim  Entlasten  wieder  abkühlt,  ist  von  vielen  Beob- 
achtern gesehen  worden  (Heidenhain,  Fick  u.  a.)  Schmule- 
witsch fand,  dass  der  ruhende  Muskel  zwischen  2—28°  C.  sich 
beim  Erwärmen  verkürzt  und  beim  Abkühlen  verlängert.  Diese 
Längenänderungen  sind  aber  jedenfalls  nur  ausserordentlich  geringe, 
so  dass  sie  bei  gewöhnlichen  Versuchen  über  isotonische  oder  iso- 
metrische Kontraktionen  nicht  zur  Beobachtung  kommen  und  auch 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  109  S.  323.  1905.  —  Siehe  auch  Pflüger's  Arch 
Bd.  85  S.  304.     1901. 

2)  Siehe  Wüllner,  Lehrb.  d.  exper.  Physik  Bd.  1  S.  267.    1895. 

3)  On  some  Therm odynamic  Properties  of  Solide.   Philosophical  Transactions 
of  the  Royal  Society  vol.  1  p.  91.    1859. 

4)  Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1867  S.  81  und  1870  S.  609. 

5)  Siehe  Clausius,  Mechanische  Wärmetheorie  Bd.  1  S.  200. 
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auf  den  Ausfall  unserer  obigen  Versuche  keinen  Einfluss  haben 
konnten.  Schmulewitsch  schliesst  daraus,  dass  der  Elastizitäts- 
koeffizient des  Muskels  wie  der  des  Kautschuks  beim  Erwärmen  zu* 
nimmt.  Die  elastische  Energie  des  ruhenden  Mukels  würde  also 
einen  positiven  Temperaturkoeffizienten  haben.  Schmulewitsch 
will  hieraus  die  von  ihm  beobachteten  höheren  mechanischen 
Leistungen  des  Muskels  in  der  Wärme  erklären.  Diese  Erklärung 
wird  aber  mit  der  Feststellung  des  Gegenteils1  nach  unseren 
Versuchen  hinfällig.  Wie  sich  der  Elastizitätskoeffizient  des 
kontrahierten  Muskels  gegen  Temperatur  verhält,  lässt  sich  freilich 
nicht  erschliessen.  Jedenfalls  ist  die  Tatsache,  dass  der  des  ruhen- 
den Muskels  einen  positiven  Temperaturkoeffizienten  hat,  einer 
Elastizitätstheorie  der  Muskelkontraktion  nicht  günstig. 

Die  Oberflächenenergie  hat  ebenfalls  einen  negativen  Temperatur- 
koeffizienten. Über  die  Änderung  der  Oberflächenspannung  des 
Wassers  mit  der  Temperatur  liegen  mehrere  Angaben  vor.  Nach 
Versuchen  von  Frankenheim  und  Sondhaus,  von  Timberg1) 
würde  der  Temperaturkoeffizient  der  Oberflächenspannung  des  Wassers 
für  10  °  C.  etwa  —  0,02  betragen 2).  In  unseren  Versuchen  war  der  em- 
pirische Temperaturkoeffizient  K10  für  die  mechanische  Leistung  des 
Muskels  in  einigen  Fällen  von  derselben  Grösse,  häufig  aber  auch 
zehnmal  grösser.  Da  wir  es  nun  in  dem  Muskel  und  allen  kontraktilen 
Elementen  vornehmlich  mit  kolloiden  Flüssigkeiten  und  Gelen 
zu  tun  haben,  so  wäre  es  von  grossem  Interesse,  das  Verhalten  der 
Oberflächenspannung  dieser  Substanzen  bei  verschiedener  Temperatur 
zu  untersuchen,  was  soviel  mir  bekannt,  bisher  noch  nicht  geschehen 
ist  Über  die  Oberflächenspannung  kolloider  Flüssigkeiten  liegen 
bereits  einige  Angaben  von  J.  T  r  a  u  b  e 8)  vor.  Derselbe  hat  sich  der 
Tropfmethode  mit  Hilfe  des  von  ihm  angegebenen  Stalagmometers 
bedient4).  Er  untersuchte  unter  anderem  Blut  und  Blutserum 
bei  15°  C.  im  Vergleich  mit  Wasser.  Ist  die  Oberflächenspannung 
des  Wassers  7,30  (mg/mm)  und  ist  in  roher  Annäherung  die  Ober- 
flächenspannung einer  Flüssigkeit  umgekehrt  proportional  der  Tropfen- 


1)  Siehe  Wüllner,  Lehrbuch  S.  410 ff. 

2)  Für  Äthyläther  —  0,05,  Olivenöl  —  0,014,  Alkohol  —  0,027. 

3)  Der  Oberflächendruck  und  seine  Bedeutung  im  Organismus.  Pflüg  er 's 
Arch.  Bd.  105  S.  559.    1904. 

4)  Die  Kapillarsteighöhen-Methode  ist,  wie  ich  auch  bemerkt   habe,  bei 
kolloiden  Lösungen  unzuverlässig. 

11* 
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zahl    eines    abgegrenzten  Volumens    des   Stalagmometers *),   so   ist 

Zw 

a  =  7,30  — ,  wenn  **  und  g  die  Tropfenzahlen  des  Wassers  und  der 

Flüssigkeit  bedeuten.  Traube  gibt  für  frisches  Menschenblut  6,42, 
für  frisches  Schweineblut  6,28  und  für  Blutserum  vom  Schwein 
6,57  an. 

Ich  habe  nun  nach  der  Traube' sehen  Tropfmethode  einige 
Versuche  über  den  Temperaturkoeffizienten  der  Oberflächenspannung 
kolloider  Flüssigkeiten,  insbesondere  von  Blut,  Serum,  Milch,  Gummi- 
lösung angestellt.  In  der  Tat  hat  sich  mit  grosser  Deutlichkeit  er- 
geben, dass  der  Temperaturkoeffizient  kolloider  Lösungen 
und  Flüssigkeiten  auffallend  grösser  ist  als  der  des 
Wassers  und  aller  bisher  untersuchten  Flüssigkeiten. 

Ich  benutzte  zu  diesen  Versuchen  ein  Stalagmometer,  bestehend 
aus  einer  Glaskugel  von  etwa  4  cem  Inhalt,  welche  nach  oben  in 
ein  weiteres,  nach  unten  in  ein  Kapillarrohr  überging  von  0,5  mm 
Lumen-  und  3  mm  äusserem  Durchmesser.  Die  Flüssigkeiten  tropften 
von  der  glatten  Endfläche  desselben  sehr  langsam  ab.  Das  Stalagmo- 
meter wurde  in  ein  zylindrisches,  mit  einem  Korkdeckel  versehenes 
Gefäss,  durch  welches  neben  dem  oberen  Stalagmometerrohr  auch 
ein  Thermometer  hindurchging,  eingesetzt.  Unten  ging  das  Gefäss 
in  ein  kurzes  Rohr  über,  durch  welches  die  Tropfen  nach  unten 
fallen  konnten.  Das  zylindrische  Gefäss  war  von  einem  weiteren, 
unten  geschlossenen  Glasmantel  umgeben,  in  dessen  Hohlraum  man 
Wasser  von  beliebiger  Temperatur  oder  Eisstückchen  bringen  konnte. 
Wenn  das  in  dem  inneren  Luftraum  befindliche  Stalagmometer  nach 
längerer  Zeit  die  Temperatur  der  in  der  Nähe  der  Glaskugel  und 
Kapillarendfläche  befindlichen  Thermometerkugel  angenommen  hatte, 
konnte  der  Versuch  beginnen,  indem  man  die  Flüssigkeiten  von 
einer  oberen  bis  zu  einer  unteren  Marke  abtropfen  Hess. 

Die  Oberflächenspannungen  konnten  für  diesen  Fall  in  grosser 
Annäherung  zwischen  den  Temperatürgrenzen  von  0 — 30°  C.  den 
Tropfenzablen  z  umgekehrt  proportional  gesetzt  werden 9). 


1)  Hierbei  ist  von  der  Differenz  der  spezifischen  Gewichte  der  Flüssigkeiten 
abgesehen. 

2)  Von  den  Änderungen  des  spezifischen  Gewichtes  der  Flüssigkeiten  und 
den  Änderungen  des  Glasvolumens ,  die  zwischen  0  und  80°  C.  ausserordentlich 
klein  sind,  konnte  bei  der  Berechnung  gänzlich  abgesehen  werden. 
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Folgende  Tabelle  zeigt  einige  der  so  erhaltenen  Werte  für  die 
Tropfzahlen  t  und  Temperaturkoeffizienten  Jal0  für  10°  C.  be- 
rechnet. 

Tabelle  A1). 


Temp. 

z 

°C. 

17,25 
2,0 

94,75 

83,5 

17,25 
1,9 

108,5 
96,0 

34,0 
2,7 

103 
80 

40,5 
20,75 

42,5 
86,5 

18,5 
2,5 

88,5 
32,0 

0,08 

0,08 

0,08 

0,077 

0,113 


Rinderblut  (spez.  Gew.  1,06  bei  17,2°  C.)  Stalag- 
mometer  von  4  ccm 

Abgekochte  Kuhmilch  (spez.  Gew.  1,03  bei  17,5°  C.) 

do. 

Kaninchenblutserum  (spez.  Gew.  1,018  bei  18°  G.) 

do. 

40°/oige    Lösung    von    Gummi    arabicum.   Stalag- 
mometer  von  2  ccm 

Dieselbe    Lösung.      Dasselbe    Stalagmometer    mit 
anderer  Teilung 


Für  Blut,  Serum,  Milch  finden  wir  nahezu  denselben  Temperatur- 
koeffizienten der  Oberflächenspannung  von  etwa  — 0,08  für  10°  C. 
Diese  Flüssigkeiten  enthalten  etwa  zwischen  4— 8°/o  Eiweisskörper, 
sind  also  viel  weniger  konzentriert  an  Kolloid  als  die  plasmatische 
Flüssigkeit  der  Muskelfaser.  An  einer  konzentrierten  Lösung  von 
Gummi  arabicum  fand  ich  zwischen  20 — 40  °  etwa  denselben,  zwischen 
20  und  0°  aber  einen  beträchtlich  höheren  Wert  von  etwa  — 0,1 
vor.  Es  nähert  sich  also  dieser  Temperaturkoeffizient  in  sehr  be- 
trächtlichem Grade  denjenigen  Werten,  welche  der  empirische 
Temperaturkoeffizient  K10  der  Muskelleistung  häufig  zeigt.  Es  ist 
daher  zu  vermuten,  dass  der  Temperaturkoeffizient  noch  kon- 
zentrierterer  kolloider  Flüssigkeiten  auch  eine  noch  weitere  Steigerung 
seiner  Grösse  aufweisen  wird.  Leider  wird  der  Untersuchung  mit 
der  Tropfmethode  bei  diesen  eine  Grenze  gesetzt,  da  sie  nicht  mehr 
durch  enge  Röhren  hindurchfliessen  und  statt  der  Tropfen  lange, 
zähe  Fäden  bilden.  Doch  beabsichtige  ich,  die  Oberflächenspannung 
zäher  Flüssigkeiten  und  deren  Temperaturkoeffizienten  nach  anderen 
Methoden  weiter  zu  untersuchen. 


1)  Ja  ist  nach  der  Formel:   — — — * = 


£q—  #, 


<*!+  a2 


(«i-y 


^2—  &-« 


berechnet, 


wo  a  die  Oberflächenspannungen,  z  die  Tropfenzahlen  und  t  die  Temperaturen 
bedeuten. 
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Wenn  es  erlaubt  ist,  aus  unseren  Versuchen  für  K10  eine  Mittel- 
zahl zu  nehmen,  die  freilich  bei  den  grossen  Schwankungen  nach 
oben  und  unten  hin  nicht  die  Bedeutung  einer  mittleren  Eonstanten 
haben  kann,  noch  weniger  mit  dem  mittleren  physikalischen 
Temperaturkoeffizienten  der  Muskelenergie  zusammenfallen  kann, 
so  würde  man  daraus  die  Zahl  — 0,17  erhalten.  Für  die  isotonische 
Zuckung  bei  Abkühlung  erhält  man  K10  =  —  0,10,  bei  Erwärmung 
—  0,16;  für  die  isometrische  Zuckung  erhält  man  in  beiden  Fällen 
K10  =  — 0,195.  Es  braucht  also  der  für  die  thierischen  Flüssig- 
keiten gefundene  Wert  bei  dem  plasmatischen  Muskelfaserinhalt  nur 
auf  das  Doppelte  zu  steigern,  was  leicht  der  Fall  sein  kann1),  und 
dieser  Mittelwert  von  K10  wäre  damit  erreicht.  Bei  der  konzentrierten 
Lösung  von  Gummi  arabicum  kommt  zwischen  20  und  0°  der  ge- 
fundene Koeffizient  0,113  dem  Werte  0,17  von  K 10  schon  sehr  viel 
näher.  Ich  stehe  daher  nicht  an,  die  gefundene  Tatsache  der  An- 
näherung des  Temperaturkoeffizienten  der  Oberflächenspannung 
kolloider  Flüssigkeiten  an  den  der  Muskelenergie  für  eine  gute 
Stütze  der  von  mir  aufgestellten  Oberfläch enspannungstheorie  der 
Muskelkontraktion 2)  anzusehen.  Nach  dieser  Theorie  kann  man  sich 
vorstellen,  dass  die  kontraktilen  Elemente  kleine  längliche  zylindrische 
oder  ellipsoide  Gebilde  sind,  welche  in  Längsreihen  geordnet  die 
Fibrillen  zusammensetzen,  bei  der  Kontraktion  eine  höhere  Ober- 
flächenspannung gegen  die  umgebende  plasmatische  Flüssigkeit  an- 
nehmen und  sich  dadurh  unter  Verkleinerung  ihrer  Oberfläche  in 
der  Längsrichtung  der  Fibrillen  verkürzen.  Auch  in  diesem  Fall 
müsste  mit  abnehmender  Temperatur  die  Kraft  der  wirksamen  Ober- 
flächenspannung zunehmen8). 


1)  Man  muss  bedenken,  dass  dieser  Wert  von  Wasser  zur  4 — 8% igen 
EiweisslÖsung  um  das  Vierfache  steigt  Der  Muskelfaserinhalt  kann  aber  wohl 
20%  Eiweiss  enthalten. 

2)  Die  Energie  des  Muskels  als  Oberflächenenergie.  Pflüger's  Arch. 
Bd.  85  S.  271.   1901. 

3)  Sind  ax  und  «3  die  Oberflächenspannungen  zweier  Körper,  al2  die  Ober- 
flächenspannung an  der  Grenze  beider,  und  a'18  die  Anziehung  der  Teilchen 
beider  Körper  gegeneinander,  so  ist  nach  Fr.  Neumann:  «M  =  #i  4-  ««  —  2 afJ%. 
Haben  nun  «i ,  «2  una*  «'12  einen  Temperaturkoeffizienten  von  annähernd  gleicher 
Grösse  und  gleichem  Vorzeichen,  so  muss  dies  auch  für  «19  gelten.  Experi- 
mentelle Bestimmungen  dieser  Temperaturkoeffizienten  sind  mir  nicht  bekannt 
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VI.   Thermodynamische  Folgerungen  und  Fragestellungen. 

Betrachten  wir  schliesslich  das  Resultat  unserer  Untersuchung 
ohne  von  einer  bestimmten  Theorie  der  Muskelkontraktion  aus- 
zugehen allgemein  von  thermodynamoischem  Gesichtspunkte,  so  müssen 
wir  auf   die  Anwendung  der  Gibbs-Helmholtz'schen  Formel  (1): 

dE 
E<LU  +  T  •   T~rp  zurückkommen1).  Wir  haben  durch  das  Experiment 

dE 
festgestellt,  dass  tt  ein  negatives  Vorzeichen  hat,  und  haben  für 

einen  empirischen  Temperaturkoeffizienten  gewisse  negative  Werte 
gefunden.  Es  würde  daher  von  grosser  Wichtigkeit  sein,  wenn  es 
gelänge,  diese  Formel  durch  Experiment  und  Rechnung  numerisch 
auszuwerten. 

dE 
In  dem  Differentialquotienten  ^T  ist  also  der  Temperaturkoeffi- 
zient der  physikalischen  Muskelenergie  enthalten.  Gehen  wir 
von  den  Versuchen  über  isotonische  Zuckung  aus,  so  bestimmen  wir 
diesen  Koeffizienten  bei  gleichbleibender  Belastung  p  des  Muskels, 
indem  wir  die  Temperatur  variieren,  durch  Messung  der  Hubhöbe  h. 

/J  TP  /7  Ji 

Da  2?=»'A  ist,  so  setzen  wir  3-^  =  p--.  „.    Da  wir  annehmen 

r  dT  dT 

dürfen,  dass  innerhalb  der  Beobachtungstemperaturen  der  Temperatur- 
koeffizient annähernd  konstant  bleibt,  so  wollen  wir  ihn  mit  —K 
bezeichnen.    Wir  haben  denselben  experimentell  zu  ermitteln  gesucht 

TL     TL 

und  ihn  ausgedrückt   durch   die  Formel :  K  =  ,  -~r -~r\.    Diese 

*i  &  —  U) 

Formel  geht  bei  sehr  kleinen  Unterschieden  von  h  und  t  oder  T 
über  in:  K  =  -.-  •  ^--,.   Wir.  erhalten  also:  jj,  =  p-h-K  =  E-K. 

Ferner  wollen  wir  die  Energiemengen  in  gleichem  Maasse  aus- 
drücken, indem  wir  das  mechanische  Wärmeäquivalent  a  nennen,  und 
endlich  wollen  wir  die  Ungleichung  der  Formel  (1)  in  eine  Gleichung 
verwandeln,  indem  wir  der  rechten  Seite  derselben  das  unbekannte 
Glied  x  hinzufügen.  Dasselbe  rührt  von  der  Nichtumkehrbarkeit  des 
Prozesses  her.   Wir  erhalten  also  in  Wärmeeinheiten  die  Gleichung : 

E-=U-E^'T-x (I) 


1)  Die  freie  Energie  des  Muskels  ist  hier  mit  E  bezeichnet. 
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Um  diese  Gleichung  anzuwenden,  wäre  es  nötig,  in  Versuchen 
E  und  U  zu  messen.  Dann  konnten  wir  aus  unseren  voraus- 
gegangenen Versuchen  für  den  Temperaturkoeffizienten  K  probe- 
weise den  höchsten  Wert  annehmen,  welcher  dem  empirischen 
Koeffizienten  2T10  =  0,2  entspricht,  und  demnach  JT=0,02  setzen. 

Für  T  =  273  +  18  =  291  °  C.   würde  ^^  gleich  0,014  werden. 

a 

Nun  bedeutet,  wohlgemerkt,  E  in  dem  vom  Muskel  ausgeführten 
Kreisprozeß  einzig  und  allein  diejenige  Arbeit,  welche  vom  Muskel 
nach  aussen  hin  geleistet  und  nicht  wieder  in  dem  Muskel  selbst 
rückgängig  gemacht  worden  ist.  Wir  können  also  zur  Rechnung 
nicht  solche  Versuche  verwenden ,  in  welchen  das  vom  Muskel  ge- 
hobene Gewicht  bei  der  Erschlaffung  desselben  wieder  herabsinkt, 
eine  Zuckung,  welche  wir  „gewöhnliche  Belastungszuckung"  nennen 

JE  JST«  T 

wollen.   In  diesem  Falle  werden  —  und  E-  —  —  Null,  und  es  bleibt 

a  a 

U  =  x  übrig.  In  welcher  Weise  in  diesem  Falle  die  entwickelte 
Wärmemenge  U  im  Vergleich  mit  der  rückverwandelten  Arbeit  p  •  h 
mit  zunehmender  Belastung  p  sich  ändert,  ist  von  Heidenhain 
und  besonders  von  Fick  ermittelt  und  erörtert  worden.  Wir 
müssen  vielmehr  zur  Rechnung  solche  Versuche  verwerten,  in  denen 
mit  Hilfe  eines  Arbeitssammlers  die  vom  Muskel  gehobene  Last  ganz 
oder  teilweise  gehoben  bleibt  und  der  Muskel  nach  der  Zuckung 
wieder  in  den  anfänglichen  mechanischen  Zustand  zurückkehrt 
Solche  Versuche  sind  nun  zwar  schon  von  Fick1)  angestellt  worden, 
welcher  den  Arbeitssammler  erfand,  um  zu  beweisen,  dass  der 
Muskel  bei  seiner  Tätigkeit  dem  Energiegesetze  gehorcht,  aber  leider 
konnten  bei  diesen  ausgezeichneten  Versuchen  die  absoluten  Wärme- 
mengen des  Muskels  noch  nicht  berechnet  werden.  Leider  existieren 
auch  unter  den  zahlreichen  Untersuchungen  der  Schüler  von  Fick 
keine  Versuche  dieser  Art  mit  Messung  der  absoluten  Wärmemengen. 
Dagegen  hat  Fick  später  sehr  schöne  Versuche  über  „gewöhnliche 
Belastungszuckungen u  angestellt,  in  denen  auch  die  Wärmemengen 
des  Muskels   annähernd   absolut  gemessen   wurden8).    Aus  diesen 


1)  Experimenteller  Beitrag  zur  Lehre  von  der  Erhaltung  der  Kraft  bei  der 
Muskelzusammenziehung.  Untersuch,  a.  d.  pbysiol.  Laborat.  d.  Züricher  Hoch- 
schule.   Siehe  Ges.  Abhandl.  Bd.  2  S.  198.    Siehe  auch  „Mech.  Arbeit  usw." 

2)  Über  die  Wärmeentwicklung  bei  der  Muskelzuckung.  Pflüger' 8  Aren. 
Bd.  16  S.  59.  1878.  (Ges.  Abhandl.  S.  268.)  —  Mechanische  Arbeit  und  Wärme- 
entwicklung bei  der  Muskeltätigkeit  S.  291.    Leipzig  1882. 
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Versuchen  kann  man  zwar  einige  wichtige  Folgerungen  in  bezug  auf 
das  Verhältnis  der  geleisteten  und  wieder  zurückverwandelten  Arbeit 
zur  gebildeten  Wärmemenge  bei  wachsender  Belastung  ziehen,  aber 
wir  können  sie  aus  obigem  Grunde  zu  unserer  Rechnung  nicht  ver- 
wenden. Nichtsdestoweniger  wird  es  nützlich  sein,  die  so  er- 
haltenen Resultate  von  Fick  zu  reproduzieren,  die  ich  mit  einigen 
Veränderungen  wiedergebe. 


Tabelle 

3  A. 

§3 

Belastung 

Gesamt- 

Zuckungs- 

Thermisches 

Wärme 

a 

des 

wärme  U  in 

arbeit 

Äquiv.  der 

Arbeit 

Nutzbare 

M 

S 

Muskels  p 
in  g 

mg/cal. 

in  gmm 

p  *Ä 

Arbeit  ua 

U 

Ua 

Arbeit  JE 

1 

0 

14,0 

0 

0 

00 

0 

2 

20 

18,15 

465 

1,09 

16,65 

0 

3 

40 

19,6 

810,5 

1,90 

10,35 

0 

4 

80 

22,9 

1420 

3,34 

6,85 

0 

5 

120 

23,75 

1914 

4,50 

5,15 

0 

6 

150 

26,0 

2402 

5,64 

4,6 

0 

7 

200 

25,6 

2905 

6,83 

3,7 

0 

Die  Belastung  des  Muskels  war  Vs  der  am  Hebel  angebrachten  Gewichte. 
Das  Gewicht  von  3  g,  welches  zur  Streckung  des  Muskels  diente,  und  das  Muskel- 
gewicht wurden  vernachlässigt.  Die  Zahlen  sind  die  Mittel  der  von  Fick  an- 
gegebenen Werte  bei  zu-  und  abnehmender  Belastung. 

Man  ersieht  aus  diesen  Versuchen,  dass  die  Zuckungsarbeit  in 
viel  stärkerem  Maass  mit  zunehmender  Belastung  steigt  als  die 
Wärmebildung,  d.  h.  dass  der  Muskel  mit  zunehmender  Belastung 
ökonomischer  arbeitet.    Es  ist  dies  besonders  aus  dem  Kleinerwerden 

des  Quotienten  —  ersichtlich.    Die  nutzbare  Arbeit  E  ist  aber  in 

Ua 

diesen  Fällen  immer  Null1). 

Es  ist  hiernach  zu  vermuten,  dass  auch  in  Versuchen  mit  dem 
Arbeitssammler  das  Verhältnis  der  nutzbaren  Arbeit  E  zur  Gesamt- 
energie 17,  welche  der  Muskel  bei  der  Zuckung  verliert,  mit  steigender 
Last  ein  ähnliches  sein  wird  wie  in  obigen  Versuchen,  nur  mit  ver- 
änderten numerischen  Werten. 


1)  Der  reziproke  Wert  yr  ist  daher  keineswegs  der  ökonomische  Koeffizient 

des  Muskels,  wie  Donilewsky  berechnet  (Ergebnisse  weiterer  thermodynamischer 
Untersuchung  der  Muskeln,  Myothermische  Untersuchungen  ges.  herausg.  von 
A.  Fick  1889  S.  188).  Dieser  kann  vielmehr  nur,  wie  es  von  Fick  geschehen 
ist«  mit  dem  Arbeitssammler  ermittelt  werden. 
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Es  ergeben  sich  hieraus  diejenigen  Aufgaben,  welche  die  thermo- 
dynamische  Untersuchung  des  Muskels  in  der  Zukunft  zu  lösen  hat 

Man  kann  erstens  durch  Versuche  über  Muskelzuckungen  mit 
Hilfe  des  Arbeitssammlers  bei  konstanter  (mittlerer)  Temperatur 
mehrere  Gleichungen  von  der  Form  I  bei  steigender  Belastung  ge- 
winnen.   Man  hat  alsdann  die  Gfleichungen : 

El  —  TT  TP      K '  Tl  <r 

—  =  c/i  —  üi  ■  — xx 

a  a 

Eo  rr  -n       K.  •  Ti 

—  =====  Dg  —  J^2 —  X2  USW. 

a  a 

Das  Glied  E —  der   rechten  Seite  steigt  proportional  mit  E, 

während  die  x- Werte,  welche  von  der  Nichtumkehrbarkeit  des 
Prozesses  herrühren,  vermutlich  nur  anfangs  schnell  steigen  werden, 
um  sich  mit  zunehmender  Arbeit  bald  einem  Maximum  anzuschliessen, 
wie  es  bei  den  gewöhnlichen  Belastungsversucben  mit  den  Grössen 
U=x  (Tabelle  A)  der  Fall  ist  Zu  beachten  ist,  dass  U  in  allen 
diesen  Fällen  nicht  bloss  die  gemessene  Wärme  Q  des  Muskels  be- 

E 
deutet,  sondern  die  verlorene  Gesamtenergie  gleich  Q  +  ■  — 

Zweitens  muss  man  Versuche  am  zuckenden  Muskel  mit  dem 
Arbeitssammler  bei  verschiedenen  Temperaturen  und  konstant 
bleibender  Belastung  anstellen.  Man  würde  hieraus  die  Gleichungen 
erhalten : 


Ei       n        jp     E  -  Tx 
a  a 

E*       n         tp     E*  T2 

a  a 

usw. 


p  konstant 


K  •  T 
In   diesem  Falle  sind  die  Glieder  E poportional   dem 

Produkt  E  •  T,  in  welchem  nach  unseren  Versuchen  E  mit  steigendem 
T  abnimmt  Die  x- Werte  müssen  hier  anders  ausfallen  wie  bei  der 
ereten  Versuchsart.  Die  Werte  von  ü  steigen  offenbar  mit  zu- 
nehmender Temperatur,  also  werden  auch  die  rc-Werte  voraussichtlich 
steigen,  da  das  Produkt  E  •  T  sogar  abnehmen  könnte.  Hierfür  er- 
geben die  schon  erwähnten  Versuche  von  F  i  c  k l)  über  den  Einfiuss 


1)  Versuche  über  die  Wärmeentwicklung  im  Muskel  bei  verschiedenen 
Temperaturen.  Verhandl.  d.  phys.-nied.  Gesellsch.  zu  Würzburg  N.  F.  Bd.  19 
S.  61.    Ges.  Abhandl.  Bd.  2  S.  329. 
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der  Temperatur  auf  die  Wärmeerzeugung  im  Muskel  einige  Anhalts- 
punkte. Fiek  gibt  an:  „Erhöhung  der  Temperatur  steigert  also  im 
allgemeinen,  wie  zu  erwarten  war,  unter  sonst  gleichen  Umständen 
den  chemischen  Prozess  im  Muskel.  Diese  Steigerung  ist  aber  — 
und  das  war  nicht  vorauszusehen  —  bei  isotonischem  Zuckungs- 
verlaufe viel  bedeutender  als  bei  isometrischem.  Der  grösseren 
Wärmeentwicklung  entspricht  keineswegs  etwa  eine  grössren  Arbeits- 
leistung. Die  Zuckungshöhen  waren  beim  kalten  Muskel  ebenso- 
gross  wie  beim  warmen/  Die  Zuckungshöhen  sind  indes  nicht  an- 
gegeben. Wir  müssen  sogar  nach  unseren  Ergebnissen  annehmen, 
dass  sie  unter  günstigen  Bedingungen  beim  kalten  Muskel  grösser 
gewesen  sein  würden  als  beim  warmen.  Da  aber  die  Versuche  sich 
nur  auf  gewöhnliche  Belastungszuckungen  erstrecken  und  keine  ab- 
soluten Messungen  enthalten,  können  wir  sie  nicht  für  unsere  Rechnung 
verwenden *). 

Dagegen  können  wir  aus  den  Fi ck' sehen  Versuchen  ungefähr 
einen  Temperaturkoeffizienten  für  die  ausgelöste  Gesamtenergie  U 
bei  gewöhnlicher  Belastungszuckung  berechnen.  Ich  erhalte  aus 
sieben  angeführten  Versuchen,  in  denen  der  Muskel  die  Temperaturen 
S— 10  und  27—37°  C.  hatte,  bei  isotonischer  Zuckung  als  Mittel- 
Warm  39  4 
zahl  für    K  .    =  ^q.    Nimmt  man  als  Temperaturgrenze  nur  10 

und  27°  G.  an,  da  die  Muskeln  sich  immer  etwas  erwärmten  und 
abkühlten,    so    erhält    man    für    diesen    Koeffizienten    in    maximo 

39  4. 25  9 

Qio  =     oory — ^r~  •  10  =  0,24.    Derselbe  ist  erheblich  kleiner  als 

die  van  t'  Hoff  sehe  Zahl  2—3,  was  nach  obigen  Betrachtungen 
wohl  erklärlich  ist 

Für   isometrische   Zuckungen    erhalte   ich   für    das   Verhältnis 

i^tt-  den  Wert  -r  '-^-  fast  gleich  1.    Dies  wäre  wohl  daraus  zu  er- 
Kalt  49,3  ° 

klären,  dass  bei  isometrischer  Zuckung'  die  Spannungen  so  gross 
werden,  dass  bei  jeder  Temperatur  fast  das  Maximum  der  auslös- 
baren Energie  frei  wird.  Daher  kommt  in  diesem  Falle  der  negative 
physikalische    Temperaturkoeffizient   besonders    deutlich    zum    Vor- 


1)  Aach  die  Wiederholung  und  Bestätigung  dieser  Versuche  von  S  c  h  e  n  c  k 
(Pflüger's  Arch.  Bd.  57  S.  572.  1894)  kann  aus  den  angegebenen  Gründen 
für  unsere  Zwecke  nicht  benutzt  werden. 


172  J-  Bernstein: 

schein.  Doch  müssen  auch  diese  Versuche  mit  besseren  Methoden 
wiederholt  und  auch  unter  Anwendung  der  Kompensation  ausgeführt 
werden. 

Durch  die  Lösung  der  gestellten  Aufgaben  läset  sich  erwarten, 
dass  auf  diesem  Wege  weitere  Aufschiasse  Ober  die  Thermodynamik 
der  Muskelkontraktion  gewonnen  werden  können. 

Nachschrift. 

In  einer  mir  nach  Abfassung  dieser  Arbeit  zugekommenen  Mit- 
teilung von  Fr.  W.  Fröhlich1)  sind  die  Versuche  von  Gad  und 
Heymans  an  den  Muskeln  der  Krebsschere  wiederholt  worden. 
Er  bestätigt  an  diesen  die  Zunahme  der  Hubhöhen  bei  der  Zuckung 
mit  der  Abnahme  der  Temperatur  von  19 — 0°  C.  Er  findet  aber 
entgegen  den  Resultaten  von  Gad  und  Heymans  und  in  Über- 
einstimmung mit  unseren  Versuchen  ein  Sinken  der  Hubhöhen  bei 
Erwärmen  des  Muskels  bis  auf  30  °  G.  Er  erklärt  das  entgegen- 
gesetzte Resultat  von  Gad  und  Heymans  aus  der  Schleuderung 
des  Zeichenhebels  bei  der  schnelleren  Zuckung  in  der  Wärme. 
Dieser  Einwand  ist  gewiss  nicht  richtig,  da  sich  Gad  und  Hey- 
mans des  isotonischen  Hebels  von  Fick  mit  Belastung  in  der  Nähe 
der  Achse  bedient  haben.  Vielmehr  war  wohl,  wie  oben  erwähnt, 
die  Steigerung  der  Reizströme  durch  die  höhere  Temperatur  an  der 
Zunahme  der  Hubhöhen  mit  zunehmender  Temperatur  hauptsächlich 
schuld.  Diesen  elementaren  Fehler  der  Versuchsmethode,  der  sich 
durch  alle  bisherigen  Arbeiten  über  den  Einfluss  der  Temperatur 
auf  die  Reizbarkeit  und  Leistung  von  Muskeln  und  Nerven  hindurch- 
zieht, hat  auch  Fröhlich  nicht  vermieden.  Aus  diesem  Grunde 
ist  auch  die  von  ihm  gegebene  Kurve  der  Reizbarkeit  für  wechselnde 
Temperatur  (S.  464)  nicht  richtig,  obgleich  in  Wirklichkeit  sich  eine 
ähnliche  Form  zeigen  kann.  Die  von  ihm  beobachtete  Abnahme  der 
Hubhöhe  bei  Erwärmen  auf  30  °  G.  beweist  natürlich  die  Richtigkeit 
dieses  Resultates  a  fortiori. 

Fröhlich  glaubt  nun  für  die  zunehmende  Leistung  des  Muskels 
mit  abnehmender  Temperatur  eine  Erklärung  geben  zu  können, 
welche  nur  einer  flüchtigen  Überlegung  standhalten  kann.    Er  nimmt 


1)  Über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Muskel.    Zeitschr.  f.  allgem. 
Phvsiol.  Bd.  7  S.  461.    1907. 
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an,  dass  durch  die  Abkühlung1)  die  Höhe  der  Kontraktionswelle 
abnimmt,  „die  jedoch  mit  einer  ^verhältnismässigen  Zunahme  der 
zeitlichen  Dauer  einhergeht.  Diese  Zunahme  betrifft  hauptsächlich 
den  absteigenden  Schenkel  der  Zuckungskurve  und  ist  die  Ursache 
der  Höhenzunahme  der  ganzen  Zuckung/  Mit  anderen  Worten  soll 
durch  die  längere  Dauer  der  Kontraktionswelle  bei  der  Kälte  ein 
grösserer  Abschnitt  des  Muskels  oder  der  ganze  sich  zu  gleicher 
Zeit  in  stärkerer  Verkürzung  befinden  als  durch  die  schnellere 
Kontraktionswelle  in  der  Wärme. 

Ein  Blick  in  meine  Arbeit9)  über  die  Kontraktionswelle  vom 
Jahre  1871  hätte  sofort  gelehrt,  dass  die  Kontraktionswelle  bei 
der  Abkühlung  des  Muskels  keineswegs  niedriger  wird. 

Ein  weiteres  Eingehen  auf  diesen  Gegenstand  hätte  ferner  ergeben, 
dass  die  Kontraktionswelle  bei  Abkühlung  des  Muskels  bis  gegen  10  °  G. 
ihre  Länge  nur  wenig  ändert  (s.  loc.  cit.  Tab.  S.  87).  Ein  Vergleich 
der  Kurve  des  abgekühlten  Muskels  (S.  88)  mit  der  des  Muskels  von 
Zimmertemperatur  (S.  82  und  240)  ergibt  ferner,  dass  sich  die  Dauer 
der  Wellen  in  der  Wärme  (Zimmertemperatur)  zu  der  in  der  Kälte 
bei  etwa  0°  C.  etwa  wie  28:37  verhalten.  Nehmen  wir  nun 
(nach  Gad  und  Heymans)  an,  dass  die  Geschwindigkeit  in  der 
Kälte  gegen  0°  G.  auf  die  Hälfte  sinkt,  so  erhalten  wir  für  die 
Wellenlänge  (X  =  vf)  in  der  Kälte  165,18  mm,  wenn  wir  sie  in 
der  Wärme  im  Mittel  zu  250  mm  annehmen.  Es  ergibt  sich  also 
beim  Froschmuskel  eine  kürzere  Wellenlänge  in  der  Kälte. 

Fröhlich  führt  als  Beweis  seiner  Erklärung  die  von  Gad 
und  Heymans  gezeichneten  Verdickungskurven  des  abgekühlten 
Muskels8)  an,  welche  allerdings  in  der  Kälte  niedriger  sind  als  in 
der  Wärme.  Indessen  geht  aus  der  Beschreibung  (loc.  cit.  S.  93) 
hervor,  dass  die  zeichnenden  Muskelstellen  nicht  die  direkt  gereizten 
waren,  so  dass  man  annehmen  muss,  dass  bei  Fortpflanzung  der 
Kontraktionswelle  die  Höhe  derselben  in  der  Kälte  stärker  abnahm 
als  in  der  Wärme.  Überhaupt  werden  wohl  auch  die  Verfasser  diese 
Versuche  als  keine  sehr  genauen  ansehen,  da  die  Höhen  der  Kurven 


1)  Ebenso  wie  durch  Ermüdung,  Narkose,  Erstickung,  Kohlensäure.  Sicher- 
lich stimmen  die  chemischen  Änderungen  deä  Muskels  bei  diesen  Einwirkungen 
keineswegs  überein,  am  wenigsten  die  bei  Abkühlung  mit  den  übrigen. 

2)  Untersuchungen  Über  den  Erregungsvorgang  usw.  S.  88.    1871. 

3)  Siehe  Gad  und  Heymans,  loc  cit  Tat.  VII  Fig.  21  und  S.  114  u.  94. 
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des  hierzu  benutzten  dünnen  M.  sartorius  sehr  klein  waren,  etwa 
1  mm  in  der  Wärme  und  V2  mm  in  der  Kälte. 

Auch  die  angewendete  Methode,  das  Auflegen  von  Hollunder- 
markplättchen  auf  zwei  Stellen  des  Muskels,  welche  mit  zwei  leichten 
Hebeln  verbunden  waren,  kann  bei  der  geringen  Kraft  des  Muskels 
und  geringen  Schwere  des  Schreibhebels  leicht  durch  Reibung  des- 
selben zu  einer  Verlängerung  und  Erniedrigung  der  Kurven  Ver- 
anlassung geben1).  Hätten  die  Verfasser  der  in  dem  wieder- 
gegebenen Versuche  (Fig.  21)  auftretenden  Verminderung  der  Kurven- 
höhe bei  der  Kälte  eine  Bedeutung  beigemessen,  wie  Fröhlich  es 
tut,  so  würden  sie  wohl  nicht  unterlassen  haben,  diese  Erscheinung 
eingehend  zu  diskutieren.  Ich  glaube  aber,  dass  sie  dieselbe  ebenso 
auslegen  werden  wie  ich. 

Wenn  wir  nun  aber  doch  im  Gegensatze  zu  meinen  Versuchen 
die  Länge  der  Kontraktionswelle  in  der  Kälte  grösser  annehmen  als 
in  der  Wärme,  so  lässt  sich  leicht  nachweisen,  dass  dies  im  Sinne 
von  Fröhlich  nur  in  sehr  geringem  Maasse  die  Hubhöhe  des  Ge- 
samtmuskels vergrößern  kann.  Ich  messe  an  den  Kurven  von  Gad 
und  Hey  mans  (Fig.  21)  bei  21  °  G.  im  Mittel  eine  Länge  von  5  mm 
und  bei  5  °  C.  eine  Länge  von  etwa  20  mm.  Ich  setze  diese  Längen 
der  Wellendauer  t  proportional  und  nehme  die  Geschwindigkeit  v 
derselben  bei  21  °  C.  zu  1  und  die  bei  5  °  C.  zu  lk  an,  dann  ver- 
halten sich  die  Wellenlängen  l  (l  =  v  - 1)  zueinander  wie  1 : 2. 
Die  Wellenlänge  nimmt  also  in  der  Kälte  höchstens  um  das 
Doppelte  zu2). 

Man  kann  sich  nun  leicht  davon  überzeugen,  dass  selbst  eine 
Verdoppelung  der  Wellenlänge  nur  eine  ganz  minimale  Zunahme  der 
Verkürzung  herbeiführen  kann.  Man  nehme  die  Wellenlänge  bei 
mittlerer  Temperatur  zu  250  mm  an  und  zeichne  eine  der  Ein- 
fachheit halber  symmetrisch  gestaltete  Kontraktionswelle  dieser  Länge 
als  Kurve  auf.  Dann  zeichne  man  eine  zweite  von  500  mm  Länge 
über  die  erste,  so  dass  sich  beide  in  ihrem  Maximum  tangieren. 


1)  Versuche  dieser  Art  sollen  unter  Anwendung  der  von  mir  geübten  Methode 
(Untersuch.  S.  79)  an  dicken  Oberschenkel muskeln  vorgenommen  werden. 

2)  Zu  etwa  demselben  Resultat  würden  die  Kurven  von  Fröhlich  an  den 
Muskeln  der  Krebsschere  führen,  wenn  man  den  Einfluss  der  Fortpflanzung 
vernachlässigen  dürfte  (loc.  cit.  S.  467).  Länge  der  Kurven  bei  19°  =  17  mm,  bei 
0°  =  75  mm.  Verhältnis  der  Wellenlängen  17:37,5;  doch  muss  von  75  viel 
mehr  abgerechnet  werden  als  von  17. 
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Die  längsten  Muskeln  des  Frosches,  die  zur  Verwendung  kommen, 
haben  etwa  40  mm  Länge1).  Man  schneide  zu  beiden  Seiten  des 
Maximums  aus  den  Kurven  ein  Stück  von  im  ganzen  40  mm  durch 
zwei  Ordinaten  ab.  Dieses  stellt  den  Muskel  in  der  Buhe  dar.  Zwei 
Ordinaten  zu  beiden  Seiten  des  Maximums  von  20  mm  mögen  bei 
einer  Kontraktion  auf  die  Hälfte  der  Länge  den  Muskel  im  Maximum 
derselben  darstellen.  Man  wird  bemerken,  dass  die  Kurven  in  diesen 
geringen  Entfernungen  vom  Maximum  sich  fast  völlig  decken,  die 
Muskelquerschnitte  also  auch  Längen  und  Hubhöhen  nahezu  gleich 
sein  müssen8).  Solange  die  Muskellänge  beträchtlich  gegen  die 
Wellenlänge  wächst,  kann  ein  Einfluss  der  letzteren  auf  die  Hubhöbe 
nicht  merklich  hervortreten. 

Ein  Einfluss  der  Wellenlänge  fällt  bei  der  isometrischen  Zuckung 
gänzlich  fort,  denn  die  Kraft,  welche  hierbei  gemessen  wird,  kann 
durch  die  Zahl  der  Querschnittselemente,  welche  hintereinander  ziehen, 
nicht  vergrössert  werden.  Diese  Versuche  haben  aber  dasselbe  er- 
geben wie  die  isotonischen. 

Im  übrigen  sind  die  Beobachtungen  von  Fröhlich  an  den 
Krebsmuskeln  eine  gute  Bestätigung  unseres  obigen  Satzes,  dass  der 
physikalische  Temperaturkoeffizient  der  Muskeleuergie  ein  nega- 
tiver ist. 


1)  Die  Fasern  des  Gastrocnemius ,  der  meist  zur  Verwendung  kam,  sind 
noch  nicht  halb  so  lang. 

2)  Eine  Rechnung  fährt  zu  demselben  Resultat,  wenn  wir  statt  der  Kurve 
der  Kontraktionswelle,  deren  Formel  wir  nicht  kennen,  in  erster  Annäherung 
ein  langgestrecktes  gleichschenkliges  Dreieck  setzen.  Ist  bei  einem  zylindrischen 
Muskel  von  der  Lange  l  der  Zuwachs  des  Radius  r  desselben  gleich  a  im  Maximum 
der  Zuckung,  ist  x  gleich  der  halben  Länge  des  kontrahierten  Muskels  und  l  die 
Wellenlänge,  so  folgt  aus  einer  einfachen  Integration: 

Xt     .     ^      2a   la  SrHa 

|(r  +  o)—  -y«J    =  {r  +  a)*  —      ^  -. 

Nimmt  man  nun  beispielsweise  4  =  250,  1  =  40,  r  =  5  und  a  =  2  mm  an,  so 
erhält  man  «»10,45,  2  a?  =  20,9  und  die  Hubhöhe  A  =  19,l  mm.  Setzt  man 
i  =  500,  so  erhält  man  x=*  10,35,  2  a?  =  20,7,  A=19,3  mm.  Die  Differenzen  von 
h  müssen  aber  für  die  wirklichen  Kurven  noch  viel  kleiner  sein. 
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J.  Bernstein: 


A.    Abkühlungsversuche. 
Versuchsreihe  I. 

Isometrische  Zuckung  am  Spannungsmesser.    Ohne  Kompensation. 


Nr. 


Schliessungs- 
Bchlag 


Hebel 
mm 


Kraft 
g 


Öffnungs- 
schlag 


Hebel 
mm 


Kraft 
g 


Temp. 
°C. 


Bemerkungen 


1. 
2. 
3. 


18,5 

7,4 

14,9 


202 
75,6 
160 


20,8 
22,3 
16,9 


Yersuch  1« 


225,6 
241,1 
182,7 


17 
2 
16,5 


Ohne   Kompensation,  in  Öl, 
1  Dan.,  R.-A.  5  cm. 


Mittel 


181 
75,6 


204,1 
241,1 


16,75 
2 


Yersuch  2. 


1. 

2. 

3. 

14,5 
10,4 
14,5 

155 
108 
155 

15 

22,8 

15,7 

159 
247 
168,6 

17,75 
0,75 
17,5 

Ebenso 

Mittel 

— 

155 
108 

— 

161,3 
247 

17,62 
0,75 

Yersuch  3« 


1. 

2. 

3. 

10,8 
6^ 
7,2 

112 
64,4 
75,5 

9,7 

11,7 

9,7 

100 

122,1 

100 

19,5 
4 
18 

Ebenso 

Mittel 

— 

93,7 
64,4 

— 

100      1 
122,1    1 

18,75 

Versuch  4. 


1. 

2. 
3. 

16 

20,4 

16,5 

171 
221 

178 

17,2 
24,4 
19,1 

186,5 

271,5 
208 

16 
0,25 
16 

Ebenso 

Mittel 

— 

174,7 
221 

— 

197,2 
271,5 

16 

0,25 

Yersuch  5« 


1. 

2. 
3. 

11,2 
21,1 
14,4 

116,7 
208,9 
154,4 

13,9 
21,7 
14,2 

143,3 
234,4 
151,2 

19,5 
0,75 

18,5 

Ebenso 

Mittel 

— 

135,5 
208,9 

— 

147,2 
234,4 

19,0 
0,75 
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Schliessungs- 

Öffhungs- 

schlag 

schlag 

Temp. 

Nr. 

Bemerkungen 

Hebel 

Kraft 

Hebel 

Kraft 

mm 

g 

mm 

g 

°C. 

Y ersuch  6. 

1. 

133 

142 

19,2 

210 

18,5 

Ohne   Kompensation,   in 
1  Dan.,  H.-A.  5  cm 

Ol, 

2. 

153 

170 

25,6 

284,3 

1 

3. 

15,8 

170 

19,7 

213,3 

17,75 

• 

4. 

13,3 

136,7 

22,7 

243 

1,5 

5. 

13,5 

138,9 

16,7 

180 

17 

Mittel 

, 

150,3 

_ 

201.1 

17,75 

— 

153,3 

— 

263,6 

1,25 

Versuch  7. 

• 

1. 

17,9 

196 

21,6 

233,3 

16 

Ebenso 

2. 

23,7 

261,5 

24,9 

277,5 

0,25 

3. 

16,3 

176,3 

17,5 

188,9 

16,75 

4. 

11,7 

122,5 

15,2 

162,2 

0 

5. 

11,6 

121,1 

14,8 

153,3 

14,75 

6. 

4,2 

44,5 

11 

114,4 

1 

7. 

8 

82,2 

11 

114,4 

15 

Mittel 

„^_ 

143,9 

__ 

172,5 

15,63 

— 

149,5 

— 

184,7 

0,42 

• 

Versuch  8. 

f1' 

17,8 

194,5 

22,4 

241 

17,5 

Ebenso,  R.-A.  0 

J2- 

29,4 

328 

34,5 

396,5 

2 

a]3. 

24 

266,3 

24,3 

270 

17 

U 

16,7 

180 

31,9 

359 

3 

5. 

29,2 

326,4 

32,2 

363 

3 

6. 

21 

227,8 

24,2 

268,9 

16 

Mittel  a 

i 

230,4 

___ 

255,5 

17,25 

— 

254 

— 

877,7 

2,5 

Versuch  9. 

I1- 

20 

217 

25 

278,6 

17,5 

Ebenso,  R.-A.  5  cm 

O    4 

2. 

24,5 

272 

31,2 

358 

0,5 

ft 

3. 

18,1 

198 

22,6 

244,4 

17 

14. 

13,5 

138,9 

19 

207 

1,5 

5. 

17,5 

192 

20 

216,6 

1,5 

R.-A.  0 

6. 

83 

85,6 

12,5 

131 

17 

Mittel  a 

MM 

207,5 

^^^ 

261,5 

17,25 



205,5 

— 

282,5 

1 

Versuch  10. 

1. 

333 

378,7 

34,8 

395 

20,5 

Beim    Schliessungsschlag 
R.-A.  0,  beim  Offnungssch 

2. 

35,3 

406,1 

35,4 

406,1 

1,5 

ilag 

3. 

23,1 

250 

30,7 

343,6 

18 

R.-A.  5  cm 

4. 

27,2 

800.4 

32,0 

360 

4 

5. 

18,2 

198,9 

21,1 

228,9 

18 

Mittel 

_ , ^m 

275,9 

_ 

322,3 

18,8 

« 

— 

353,3 

— 

883,0 

2,75 
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J.  Bernstein: 


Versuchsreihe  IL 

Isometrische  Zuckung  am  Spannungsmesser.    Mit  und  ohne  Kompensation. 


Schliessungsschlag 

Öffhungsschlag 

Temp. 
0  C. 

Nr. 

Mit  Komp. 

Ohne  Komp. 

Mit  Komp. 

Ohne  Komp. 

Be- 
merkungen 

Hebel 
mm 

Kraft 
g 

Hebel 
mm 

Kraft 
g 

Hebel 
mm 

Kraft 
g 

Hebel 
mm 

Kraft 
g 

Yersuch  1. 


1. 

42 

688,9 

89,8 

546 

45,3 

>603,5 

42,5 

608,5 

23 

Gastrocn., 

2. 

80,8 

835 

84 

388,8 

36,2  i   445 

38,7 

497,8 

2 

2  Daniell, 

3. 

18,5 

202 

20 

217 

29,2      826,6 

29,2 

326,6 

20 

in  Öl 

4. 

10 

103,3 

17 

184 

19,7 

214 

20,6 

223 

2 

0. 

10,9 

113,3 

13 

148,3 

19,5 

212 

22,2 

240 

20 

Mittel 

— . 

301,4 

__ 

302,1 

^__ 

2693 

^_ 

390 

21 

— - 

219,2 

—— 

286 

— 

329,5 

— 

360,4 

2 

Yersuch  2. 


1. 

19 

207 

21 

227,8 

24,8 

276 

28,8 

821 

18,5 

2. 

26,9 

296,7 

32 

360 

31 

347,9 

30 

335 

1 

3. 

18,9 

206 

22 

237,8 

17,2 

186,5 

20,2 

240 

17,5 

4. 

8,2 

84,4 

18,5 

202 

18,9 

206 

19,8 

215 

0,75 

Mittel 

— 

206,5 

— 

232,8 

_»_ 

231,3 

-M^ 

280,0 

18 

■™™" • 

190,5 

— 

281 

— 

276,9 

270 

0,88 

Ebenso 


Versuch  3« 


1. 

26,8 

294,3 

32,6 

2. 

29,8 

332,7 

37,1 

3. 

28,1 

313,5 

29,4 

4. 

3,2 

35 

6,9 

5. 

22,1 

239 

21,4 

Mittel 

— 

282,3 

^^^ 

— 

183,9 

— 

368,6 

32,9 

372,9 

35,2 

406,1 

20 

Ebenso 

454 

37 

453,2 

87,3 

456,2 

1 

325 

30 

335,4 

29,8 

328,8 

19,5 

70 

22,2 

240 

22,5 

243 

1 

232 

20 

217 

20 

217 

19 

308,5 

— 

308,1 

__ 

817,3 

19,5 

262 

—— 

346,6 

— 

349,6 

1 

Yersuch  4. 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

Mittel 


40 

48 

37,3 

38,7 

41,5 


// 


550 
^600 
455,8 
495,6 
563,6 

509,7 
495 


40,5 

48 

39,5 

40,8 

41 


554,9 
^600 
510 
557,8 
559 

534,5 
558,3 


45 

45,2 

41,2 

42 

41,5 


)600 

>60O 
562 
597,5 
563,6 

562,8 
597,5 


44,5 

45 

41,2 

43,9 

41 


>600 
>600 

562 
>600 

559 

560,5 
)600 


21 
3 

20 
3 

19 

20 
3 


Ebenso 
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Versuchsreihe  III. 

Isometrische  Zuckung  am  Myodynamometer.    Mit  Kompensation. 


Nummer 


Druck  am 
Manometer 

mm 


Temp. 
°C. 


Bemerkungen 


1. 
2. 

& 


2,6 
2,3 
2,2 


1 

16 
1 


Y  ersuch  1* 

M.  gastrocn.,  in  öl,  Reizung  durch  Öffhungs- 
schlage,  2  Daniell,  R.-A.  5  em 


Mittel 


2,3 
2,4 


1. 

1,8 

2. 

0,3 

3. 

3,2 

4. 

2,2 

Mittel 

1,25 

2,5 

16 
1 


1 
17 

0 
17 


Y ersuch  2. 

Ebenso 


17 
0,5 


Versuch  8. 


1. 

5,3 

1 

Ebenso 

2. 

3 

17 

3. 

6,2 

1 

4. 

3,3 

17 

Mittel 

3,15 

17 

% 

5,75 

1 

1. 

2. 
3. 
4. 

TEtteT 


4,4 
5,2 

2,8 
3 

W 
4,1 


17 
0 

16 
1 


y ersuch  4. 

Ebenso 


0,5 


Versuchsreihe  IV. 

Isometrische  Zuckung  am  Spannuogsmesser.    Kuraremuskel.    Ring  er 'sehe 
Lösung.    Mit  Kompensation. 


Nummer 

Hebel 

Kraft 

Temp. 

Bemerkungen 

mm 

g 

°C. 

Versuch  1* 

1. 

18 

196 

15 

Gastrocn.,    3  Dan.,   Offimngsschlige, 

2. 

20 

217 

10 

R.-A.  0 

3. 

22,5 

244,6 

3 

4. 

19 

207 

10 

5. 

19 

207 

18 

6. 

21,5 

233 

12 

7. 

23 

252 

8 

8. 

24,5 

272 

5 

Mittel 

____ 

201,5 

16,5 

aus  1,5- 

— 

212,0 

X5 

2,4-3,8 

— 

258,9 

4 

i 
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J.  Bernstein: 


Nr. 


Hebel 
mm 


Kraft 
g 


Temp. 
0  C. 


Bemerkungen 


Y ersuch  2. 

1. 

33 

374 

2 

Gastrocn.,  3  Dan.,  Öffnungsschlag,  R.-A.  0 

2 

21 

228 

10 

3. 

19 

207 

14 

4. 

18 

196 

16 

5. 

22 

239 

10 

6. 

27 

298^ 

6 

. 

7. 

31 

348 

3 

8. 

21 

228 

12 

9. 

19 

207 

15 

10. 

26 

288,3 

9 

• 

11. 

30 

335 

3 

Mittel 

— 

361 

2,5 

ans 

— 

233,5 

10 

1—7 

— 

196,0 

16 

Versuchsreihe  V. 

Isometrische  Zuckung,  gleichzeitig  zwei  Muskeln  am  Spannungsmesser  und 
Muskelwecker,  die  sich  gegenseitig  thermisch  kompensieren. 

A. 


Nr. 


Spannungsmess. 
Muskel  1 


Kraft 
g 


Temp. 
0  C. 


Muskelwecker 
Muskel  2 


Kraft 
g 


Temp. 
0  C. 


Bemerkungen 


1. 
2. 
3. 
4. 


Y  ersuch  1. 


390 

0 

225 

18 

390 

18 

380 

0 

360 

0 

185 

18 

350 

18 

350 

0 

875 

0 

375 

0 

370 

18 

205 

18 

Zwei  Gastrocn.,  in  öl,  2  Dan.,  R.-A.  5  cm 


Mittel 


Versuch  2, 

1. 

310 

17 

270 

0 

Ebenso 

2. 

360 

0 

115 

17 

3. 

326 

17 

140 

0 

4. 

260 

0 

110 

17 

Mittel 

310 

0 

205 

0 

318 

17 

112,5 

17 

Versuch  8« 

1. 

360 

3 

240 

18 

Ebenso 

• 

2. 

425 

18 

340 

3 

360 

3 

— 

18 

4. 

— 

18 

330 

3 

Mittel 

360 

3 

335 

3 

425 

18 

240 

18 
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B. 


Spannungsmess. 

Muskelwecker 

Nr. 

Kraft 
g 

Temp. 
0  C. 

Kraft 
g 

Temp. 
0  C. 

Bemerkungen 

Y  ersuch  1. 

1. 

2.     | 

Muskel  1 
|     210    |     18 

Muskel  2 
|     180    1       3 

Muskel  2 
|     175    |       3      |  Muskel  1  und  2  gewechselt 

Muskel  1 
|    HO    |     18     |  Ebenso 

Yersnch  2. 

1. 

Muskel  1 
|    270    |     20 

Muskel  2 
|    215    |       0     |  Ebenso 

2. 

Muskel  2 
|    200     |       0 

Muskel  1 
|     180    |      18     | 

Y  ersuch  3. 

1-     1 

Muskel  1 
|    220     |        1 

Muskel  2 
|     170     |     19     |  Ebenso 

2. 

Mual 
|    360 

cel  2 

l    w 

Muskel  1 

|     240    |       1 

i                       • 

Versuchsreihe  VI. 

Isotonische  Zuckung. 


Nr. 


Bemerkungen 


Yersnch  1, 


1. 

11 

13,2 

21 

Kompensation,   in   Öl,    2  Dan., 

2. 

7,8 

8,8 

3 

R.-A.  5  cm,  Belastung  200  g, 

3. 

11 

11,9 

20 

Gastrocn. 

4. 

4 

4 

8 

i                                    • 

5. 

7,2 

8,5 

21 

»* 

Mittel 

9,73 

11,2 

20,7 

5,9 

6,15 

3 

t 

Yersnch  2. 


L 

16,5 

20,1 

20 

Ebenso 

i 

2. 

20 

20,7 

0 

r 

3. 

14,3 

17,2 

20 

4. 

18 

19 

0 

* 

Mittel 

14,9 

18,65 

20 

19,0 

19,85 

0 

■♦ 
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J.  Bernstein: 


Nummer 


Schliessungs- 
schlag 
Hebel 


mm 


öffimngs- 
schlag 
Hebel 


mm 


Temp. 
°C 


Bemerkungen 


1. 
2. 
3. 
4. 


15,9 
20 
15,5 
19 


19,9 
20,3 

18,7 
20 


Versieh  $• 


20 

0 
19,5 

1 


Kompensation,  in  Öl,  2  Danieil, 
R.-A.  5  cm,  Belastung  200  g, 
Gastrocnemius 


Mittel 


15,7 
19,5 


19,3 
20,15 


19,75 
0,5 


Versuchsreihe  Vit. 

Isatorische  Zuckung. 


Nummer 


Hebel 
mm 


Temp. 
°C 


Bemerkungen 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 


17 

18 

19 

17,5 

14 

11,5 

9 

7,5 


16 

12 

8 

6 

8 

10 

13 

16 


Versuch  1. 

Kompensation,  in  Ringer 'scher  Losung, 
3  Danieil,  Ofoungsschläge,  R.-A.  0,  Be- 
lastung 20  ff,  kurare8ierter  Semimembra- 
nosus,  6  Zuckungen  Treppe 


Mittel 


12,25 

13,5 

15,25 

15,75 


16 
12,5 

9 

4,5 


• 

Versuch  t. 

1. 

29 

3 

Ebenso 

2 

22 

8 

3- 

20,5 

12 

4- 

19 

15 

5' 

19 

18 

§' 

20 

12 

* 

21 

8 

8. 

21 

5 

9. 

22 

3 

10. 

21 

8 

11. 

18,5 

12 

12. 

18,5 

16 

13. 

18 

18 

Mittel 

25,5 

3 

- 

* 

TOO 

21,5 

8 

• 

1—9 

20,25 
19 

12 
18 
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Bemerkungen 


Yersuch  8. 


1. 

28 

18 

Kompensation,   in  Ringer 'scher   Lösung, 
3  Daniell,  Offnungsschlage,  R.-A.  0,  Be- 

2. 

28,5 

14 

8. 

28,5 

10 

lastung  20  g,  kuraresierter  Semimembra- 

4. 

29 

6 

nosus,  6  Zuckungen  Treppe 

5. 

31 

2 

6. 

32 

4 

7. 

29 

10 

8. 

28 

14 

9. 

27 

17 

Mittel 

27,5 

17,5 

28,25 

14 

28,25 

10 

30,5 

5 

31 

2. 

Yersuch  4. 


1. 

14 

18 

Kuraresierter  Gastrocnemius.    Ebenso 

2. 

14,8 

12 

8. 

15,5 

8 

4. 

16,4 

5 

5. 

17,5 

2 

6. 

14,2 

10 

7. 

13,5 

14 

8. 

14 

18 

9. 

15 

12 

■ 

10. 

16,5 

8 

11. 

18 

4 

• 

12. 

16 

10 

13. 

15 

14 

14. 

14 

18 

Mittel 

14 

18 

von  1—8 

14,85 

13 

14,85 

9 

17,5 

2 

Yersich  5. 


1. 

14,5 

18 

Nicht  kuraresierter  Gastrocnemius.    Ebenso 

2. 

16 

15 

8. 

15 

10 

4. 

16 

6 

5. 

17 

4 

6. 

16 

10 

7. 

16 

15 

Mittel 

15,75 

16,5 

15,5 

10 

17 

4 

•               . 
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J.  Bernstein: 


Versuchsreihe  VIII. 


Iaometrischer  Tetanus  von  1 

8ekunde  Dauer,  am  Spannungsmesser. 

Nr. 

Mit  Kompen- 
sation 

Ohne  Kompen- 
sation 

Temp. 
°C. 

Bemerkungen 

Hebel 

mm 

Kraft 
g 

Hebel 
mm 

Kraft 
g 

Versuch  1. 


1. 

39,2 

503 

43,8 

>600 

19 

Gastrocn.,  1  Dan.,  1-3  Helm- 

2. 

19,8 

215 

21 

228 

0,5 

hol  tz  'scher  Hammer,  4-6 

3. 

26,6 

291 

32,8 

364 

17 

Waffner'scher  Hammer, 
in  Ol,  R.-A*  5  cm,  Kom- 

4. 

33,9 

387 

35,3 

407 

17 

5. 

17,8 

195 

19,8 

215 

1 

pensation 

6. 

15,7 

169 

19,4 

210 

17 

Mittel 

^_ 

397 

«_ 

482 

18 

1—3 

— 

215 

— 

228 

0,5 

Mittel 

^_ 

278 

___ 

308,5 

17 

4-6 

— 

195 

— 

215 

1 

Versuch 

9 

1. 

44,7 

)60Q 

49,2 

»600 

22,25 

2. 

37,3 

456,2 

37,3 

456,2 

0,25 

3. 

41,9 

596,3 

41,5 

592,3 

21 

4. 

28,2 

314,6 

27,9 

309 

2 

5. 

38,6 

494,8 

38,6 

494,8 

20 

Mittel 

— 

>568,7 

— 

»562,7 

21,08 

— 

385,4 

— 

382,6 

1,08 

Gastrocnemius ,  1  Daniell, 
Wagner 'scher  Hammer, 
in  Öl,  R.-A.  5  cm,  Kom- 
pensation 


Versuch  3. 


1. 

23 

254 

27,4 

300,5 

26 

Ebenso 

2. 

103 

1073 

11,3 

118 

1,5 

3. 

16,6 

179 

16,2 

174 

24 

4. 

4,5 

47,8 

4,7 

51 

2 

5. 

8,2 

84,5 

10,2 

105 

•23 

Mittel 

__ 

172,5 

__ 

193,2 

24,8 

— 

77,6 

— 

24,5 

1,75 

Versuch  4. 


1. 

43,4 

)600 

46,6 

>600 

22 

Ebenso 

2. 

37,5 

458,2 

87,5 

458,2 

3 

3. 

363 

445,8 

39 

502 

21 

4. 

33,4 

380 

33,6 

382,9 

4 

5. 

35 

402,8 

86,7 

450 

21 

- 

Mittel 

.- 

>482,9 

_ _ 

^514 

21,33 

— 

419,1 

^— 

420,5 

3,5 
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Nr. 


Mit  Kompen- 
sation 


Hebel 
mm 


Kraft 
g 


Ohne  Kompen- 
sation 


Hebel 
mm 


Kraft 
g 


Temp. 

°C. 


Bemerkungen 


Versuch  5. 


1. 

38,2 

486 

38,6 

494 

0,5 

Gastrocn.,  2  Dan.,  Wagner- 

2. 

41 

560 

42 

597,3 

19 

scher    Hammer,    in    Ol, 

3. 

81 

848 

32 

360 

2 

R.-A.  5  cm,  Kompensation 

4. 

86 

442,8 

37,3 

456,2 

18 

5. 

18,5 

202 

19,1 

208 

3 

Mittel 

— 

501 

— 

526,3 

18,5 

— 

345 

— 

354 

1,85 

Versuchsreihe  Villa. 

Isometrischer  Tetanus  am  Spannungsmesser. 


Y  ersuch  1. 

1. 

28 

311 

2 

Ringer9  sehe  Lösung,  Kurare, 

2. 

30 

335 

8 

Gastrocnemius ,   8   Daniell, 

3. 

31 

348 

12 

sonst   wie  VIII,    Kompen- 

4. 

33 

874 

18 

sation 

5. 

29 

324 

10 

6. 

27,5 

304 

6 

7. 

26 

288 

2 

Mittel 

— 

299,5 

2 

— 

329,5 

9 

— 

336 

11 

— 

374 

18 

Versuch  2« 

1. 

34 

389 

18 

2. 

26 

288^ 

10 

3. 

25 

279 

6 

4. 

21 

228 

3 

5. 

30 

335 

10 

6. 

38 

374 

15 

Mittel 

— 

381,5 

16,5 

— 

311,7 

10 

— 

253,5 

4,5 

Ebenso 


Versuchsreihe  IX. 

Isometrischer  Tetanus  am  Myodynamometer. 


Nummer 


Manometer 
mm 


Temperatur 
0  C. 


Bemerkungen 


Versuch  1« 


1. 

6,2 

2. 

7 

3. 

2 

Mittel 

7 

4,2 

2 

17 
_2 

17 
2 


Gastrocnemius,  in  Öl,  Kompensation, 
wie  in  VIU 


18(5 


J.  Bernstein: 


Nummer 


Manometer 
mm 


Temperatur 
0  C. 


Bemerkungen 


1. 
2. 
3. 
4. 


15,7 
4,9 

11 
1,8 


Verguck  2« 


18 
1 

18 
1 


Gastrocn.,  in  Öl,  Kompensation,  sonst 
wie  in  VIII 


Mittel 
1—3 


1335 
4,9 


18 
1 


Versuch  3. 


1. 

5,5 

1 

Ebenso 

2. 

8 

18 

3. 

2 

1 

4. 

2,5 

18 

Mittel 

8 

18 

1-3 

3,75 

1 

Versuch  4. 

1. 

8,1 

2 

Ebenso 

2. 

11,5 

16 

3. 

4,5 

2 

4. 

6,3 

16 

Mittel 

11,5 

1          16 

1-8 

6,3 

1           2 

Versachsreihe  X. 

Isotonischer  Tetanns  in  Öl. 


Nummer 


1. 
2. 
3. 
4. 


32,9 
20,5 
22 

28 


Versuch  1. 


18 
2 
2 

18 


Gastrocn.,  200  g  Belastung,  2  Dan., 
2  Sekunden  Reizdauer,  Wagner'  scher 
Hammer,  bei  8.  längere  Reizung, 
Kompensation 


Mittel 


1. 
2. 
3. 


^45 
21,25 


26 

24 

0 


18 
2 


Versuch  £• 


1 

19 
1 


3  Sekunden  Reizdauer,  sonst  ebenso 


Mittel 


24 
13 


19 
1 


Versuch  ft» 

1. 

2. 
8. 

45 

*  0       ' 
2 

19 

1 

18 

Ebenso 

Mittel 

23,5 
0 

18,5 
1 

• 

* 

r 
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Isotonischer  Tetanus  in  Ring  er- Lösung. 
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Nummer 

Hebel 

Temperatur 

Bemerkungen 

mm 

0  C. 

Versuch  1« 

1. 

11 

10 

Kurare,  Semimembranosus,  Kompen- 

2. 

8 

6 

sation.    Sonst  wie  X 

3. 

4 

5 

4. 

4 

8 

5. 

9 

15 

6. 

11 

18 

7. 

11 

15 

8. 

7,5 

10 

9. 

5 

6 

. 

10. 

2,5 

8 

11. 

7 

10 

12. 

7,5 

12 

13. 

9 

14 

Verweh  2. 

1. 

12 

2 

Ebenso 

2. 

13 

6 

3. 

20 

12 

• 

4. 

24 

16 

5. 

24 

12 

6. 

20 

8 

7. 

18 

5 

8. 

10 

2 

Mittel 

11 

2 

15,5 

5,5 

* 

22 

12 

24 

16 

Ente  Gradniernng  des  Tick -Seh  5  nie  in 'sehen  Spannangsmessers 

in  den  Yoranstehenden  Versuchen. 


Belastung 
g 

Exkursion 
des  Hebels 

mm 

Millimeter 
pro  1  g 

Belastung 
g 

Exkursion 
des  Hebels 

mm 

Millimeter 
pro  1  g 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

220 

240 

1,68 

3,7 

5,9 

7,8 

9,7 

11,5 

13,6 

14,9 

16,68 

18,3 

20,3 

22,2 

0,1 

0,11 

0,09 

0,09 

0,09 

0,08 

0,09 

0,09 

0,08 

0,1 

0,09 

0,065 

260 
280 
300 
320 
840 
860 
880 
400 
450 
500 
550 
«00        j 

23,5 

25,17 

27,28 

28,68 

30,45 

32,0 

33,4 

34,75 

36,72 

38,92 

40,0 

42,27 

0,08 

0,1 

0,07 

0,09 

0,07 

0,07 

0,07 

0,09 

0,1 

0,05 

0,11 
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J.  Bernstein: 


B.    Erwärmungsversuche. 
Versuchsreihe  I. 

SpannungsmesBer.    Isometrische  Zuckung. 


Nummer 


Hebel 
mm 


Kraft 
g 


Temperatur  °  C. 


Pruf.- 
Muskel 


Komp.- 
Muskel 


Bemerkungen 


1. 
2. 
3. 
4. 


V  ersuch  1. 


1. 

26,5 

303,1 

30 

18 

Ringer'  sehe    Lösung, 

2. 

35 

480 

18 

30 

R.-A.  6  cm,  2  Dan.,  Zeit 

3. 

17,7 

196,9 

30,5 

18 

zwischen   jeder   Zuckung 

4. 

35 

480 

18 

29,5 

ca.  10  Minuten,  Rechnung 

5. 

15,5 

178,5 

29,75 

19 

nach  Tabelle  I  der  zweiten 

6. 

29,5 

351,4 

18,5 

29,75 

Graduierung 

Mittel 

_^_ 

226,2 

30,1 

^^_ 

— 

437,1 

18,2 

Versuch  2. 


1. 

22,3 

250 

30 

18 

Ebenso 

2. 

22 

246,3 

18 

30 

3. 

15 

170,7 

30,5 

18 

4. 

21,6 

241,3 

18 

30 

5. 

9,1 

103,3 

30 

18 

6. 

21,4 

239,1 

18 

30 

7. 

8,1 

91,7 

30 

18,5 

8. 

173 

199,1 

18 

30 

9. 

8,5 

96,5 

30,5 

18 

10. 

19,6 

222,7 

19 

30 

11. 

7,6 

85,9 

30 

19 

12. 

12,3 

137,8 

18,5 

30 

13. 

6 

67,7 

29,5 

18 

• 

14. 

15,5 

178,5 

18 

30 

15- 

5 

56,5 

30 

18 

16. 

14 

156,3 

18 

30 

Mittel 

__ 

88,1 

30 

__ 

— 

185,3 

18,2 

— 

Yersuch  8« 


1. 

40 

607,3 

80,5 

18,75 

Ebenso 

2. 

31 

380 

18,5 

30 

3. 

30 

358,6 

30 

19 

4. 

33,5 

440 

18,5 

30 

i 

Mittel 

___ 

482,9 

30,25 

___ 

— 

410 

18,5 

— 

Yersuch  4. 

28,3 

332,7 

18 

30 

18,5 

188,6 

31 

18,5 

26,7 

306,1 

18,5 

31 

21 

235,4 

29,75 

18 
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Kummer 


Hebel 
mm 


Kraft 
g 


Temperatur  °C. 


Pruf.- 
Muskel 


Komp.- 
Muskel 


Bemerkungen 


5. 
6. 
7. 

8. 
9. 


27,3 

28 

26,5 

21 

26 


315,4 
258,7 
303,1 
226,4 
296,8 


18,75 

29,75 

19 

30 

19 


30 

18,5 

30 

19 

30 


Ringer  'sehe  Lösung, 
R.-A.  6  cm,  2  Dan.,  Zeit 
zwischen  jeder  Zuckung 
ca.  10  Minuten,  Rechnung 
nach  Tabelle  I 


Mittel 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 


Mittel 


35,6 
33,5 

41,1 
34,2 
43,7 
32,5 
36,1 
30,4 
31,5 
19,8 


290,8 
227,3 


18,6 
30,1 

Yersuch  6. 


1. 

28 

827,3 

19,5 

81 

Ebenso 

2. 

24,1 

275,4 

30 

18,5 

3. 

25 

286,3 

18 

80 

* 

4. 

20,9 

234,5 

24,5 

18 

5. 

27,6 

320 

18 

80 

6, 

19 

215,7 

30,5 

18 

7. 

28,5 

266,1 

18 

80 

8. 

16 

183,5 

30 

18,5 

9. 

25,4 

290,5 

18 

30 

10. 

20,4 

230 

30 

18 

Mittel 

_^_ 

298 

18,3 

__ 

227,8 

30 

Yersuch  6« 


493,3 

440 

624,4 

460 

666,4 

400 

482,4 

366,7 

886,7 

224,5 


530,6 
374,2 


18 

29,5 

18 

30 

18 

30 

18 

31 

18 

29 


18 
29,9 

Verglich  7. 


31 

18 

30 

18 

30 

18 

29,5 

18 

30 

18 


Ebenso 


1. 

14 

156,2 

30 

2. 

16,4 

186,9 

18 

3. 

17,1 

193 

30 

4. 

19,2 

218,6 

18 

5. 

15,3 

175,4 

30 

6. 

20,4 

230 

18 

7. 

14,4 

161,5 

30 

8. 

183 

205,5 

18 

9. 

11,4 

128,4 

30 

10. 

13,7 

152,5 

18 

11. 

11,2 

126,3 

30 

12. 

14,6 

164,6 

18 

13. 

11 

124,2 

30 

dittel 

i 

152,1 

80 



193 

18 

18 

29,5 

18 

30 

18 

30 

18 

30 

18 

30 

18 

30 

18 


Ebenso 
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J.  Bernstein: 


Nummer 


Hebel 
mm 


1. 

25,7 

2. 

28,2 

3. 

18,7 

4. 

23,3 

5. 

24,6 

6. 

22,2 

7. 

19,5 

8. 

17,1 

9. 

20,5 

Mittel 

— 

— 

Kraft 
g 


Temp.  °  C. 


Prüf.- 
Ätuakel 


Komp.- 
Muskel 


Bemerkungen 


Yersuch  8. 


293,7 

880,9 

«11,4 

263,1 

282,1 

248,7 

221,8 

193 

230,9 


24» 
258,9 


30 
18 
30 
18 
30 
19 
30 
18 
30 


30 

18,2 


18 
80 
18 
30 
18 
30 
19 
30 
19 


R.-A.  0  cm,  sonst  ebenso 


Yersuch  9. 

1. 

22,1 

247,5 

22 

31 

Ebenso 

2. 

30,5 

368,9 

31 

20 

■  - 

3. 

22,6 

253,7 

22 

30 

4. 

84,7 

472,5 

30 

22 

5. 

26,5 

303,1 

18 

30 

6. 

31,5 

386,7 

30 

18 

7. 

25,1 

287,4 

18 

30 

8. 

33,6 

442,8 

30 

20 

9. 

50,2 

762,6 

20 

30 

10. 

45 

683,5 

30 

20 

. 

11. 

42 

638 

20 

30 

12. 

42,7 

648,4 

30 

20 

13. 

42,6 

646,8 

18 

30 

14. 

25 

286,3 

30 

20 

Mittel 

-       1 

1     448,4 

19,7 

— 

-       1 

|     469,9 

30,1 

— 

Yersuch  10. 


1. 

39,4 

598,2 

31,5 

21 

Ebenso,  jedoch  von 

2. 

22,2 

248,7 

20 

30,75 

ab  in  Ol 

3. 

23 

258,7 

31,5 

20 

4. 

17,3 

194,8 

fcO 

31,5 

5. 

8 

90,6 

81,3 

20 

6. 

6,7 

75,5 

20 

31 

7. 

5,5 

62,2 

31,5 

20 

Mittel 

— 

252,4 

31,5 

— 

— 

173 

20 

— 

Yersuch  11. 


1. 

82,8 

397,3 

2. 

28,4 

335,5 

3. 

29,7 

354,3 

4. 

24,7 

283,1 

5. 

28,5 

336,4 

6. 

22,8 

256,2 

7. 

20,5 

230,9 

8. 

22,1 

247,5 

9. 

20,4 

230 

10. 

20 

226,4 

Mittel 

— 

309,8 

— 

269,7 

31 

19 

31 

19 

31 

20 

81,5 

20,5 

31 

21 

31,1 
19,9 


18 

31 

19 

31 

20 

81 

20,5 

31 

20,7 

30,5 


Ebenso 
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Nummer 


Hebel 
mm 


Kraft 
g 


Temperatur  °  G 


Prüf.-    i  Komp.- 
Muskel  ,   Muskel 


Bemerkungen 


Versuch  12. 


»  1 

1. 

84,6 

475,4 

20 

31 

Neuer    Hebel',    Rechnung 

2. 

34,3 

430,8 

81 

20 

nach  Tabelle   II,   sonst 

3. 

37,1 

476,6 

20 

81 

ebenso. 

4. 

35,7 

453,3 

81 

21 

* 

5. 

83,6 

420 

21 

80 

6. 

24,8 

294,1 

81 

21 

7. 

22,3 

263,7 

21 

81 

8. 

20,8 

245,9 

81 

21 

Mittel 

— 

408,9 

20,5 

«_ 

— 

356 

31 

— 

Yersuch  18. 


1. 

80.5 

872,8 

20 

30,5 

Ebenso 

2. 

36,7 

470 

31 

20 

3. 

35,9 

456,7 

20 

80 

4. 

85,1 

443,3 

80 

21 

5. 

32 

395,4 

21 

80 

6. 

37 

475 

30 

21 

7. 

82,7 

406,1 

21 

80 

8. 

37,5 

483,6 

30 

21 

Mittel 

— 

407,7 

20,5 

_ 

— 

468 

30,2 

— 

Yenach  14. 


1. 

18,3 

224 

31 

20 

Ebenso 

2. 

14,5 

182,3 

20 

31 

3. 

11 

14,1 

80 

20 

4. 

10,3 

132 

20 

31 

5. 

14 

176,5 

31 

21 

6. 

9,9 

126,7 

21 

31,5 

7. 

IM 

145,9 

31 

20 

8. 

9,7 

124 

21 

80,5 

9. 

8,8 

113,8 

30 

20 

Mittel 

— 

160,1 

30,6 

_^_ 

— 

141,2 

20,5 

— 

Yersuch  15. 


1. 

28,1 

888,7 

19 

30 

Ebenso 

2. 

12,2 

156,5 

30 

19 

3. 

13 

164,7 

19 

30 

4. 

11,6 

148,2 

30 

19 

5. 

11,8 

144,7 

19 

30 

6. 

10,7 

137,3 

31 

19 

7. 

10,3 

132 

19 

30 

8. 

8,7 

112,2 

30 

19 

Mittel 

•_ 

195 

19 

•^■B 

— 

138,5 

30,2 
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J.  Bernstein: 


Nummer 


Hebel 
mm 


Kraft 
g 


Temperatur  °  C. 


Prüf.- 
Muskel 


Komp.- 
Muskel 


Bemerkungen 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 


Versuch  16. 


50,5 

704,5 

31 

20 

34,7 

.436,9 

20 

30 

47,5 

662,8 

31 

20 

31,6* 

389,2 

20 

30 

27,7 

333,7 

31 

20 

mt^^ 

567 

31 

,^_ 



413 

20 

— 

Neuer  Hebel,  Rechnung  nach 
Tabelle  II,  sonst  ebenso 


Mittel  — 


Versuchsreihe  II. 

Isometrische  Zuckung  mit  Muskel wecker. 


Nummer 


Temperatur  °  C. 


Prüf.- 
Muskel 


Komp.- 
Muskel 


Kraft 


Zeit 


Bemerkungen 


Versuch  1. 


1. 

18 

30 

75 

12 

3 

R.-A.  0,  2  Dan. 

2. 

29,75 

20 

65 

12 

11 

3. 

20 

30 

75 

12 

18 

4. 

20 

30 

110 

12 

25 

von  hier  ab  stärkere  Spannung 

5. 

30 

20,5 

90 

12 

81 

6. 

20 

31 

90 

12 

40 

. 

7. 

30 

20 

90 

12 

46 

8. 

20 

30 

75 

12 

52 

9. 

30 

20 

65 

12 

59 

10. 

20 

30 

65 

1 

5 

11. 

30 

20 

65 

1 

11 

; 

Mittel 

__„ , 

20 

85 

von  4—11 

— 

30 

77,5 

■ 

Versuch  2. 


1. 

31,5 

16 

70 

11  40 

Ebenso 

2. 

16 

31 

70 

11  45 

3. 

30 

17 

110 

11  55 

4. 

17 

29,5 

130 

12   1 

5. 

30 

18 

110 

12   7 

6. 

18,25 

30 

110 

12  14 

7. 

30 

19,5 

90 

12  20 

8. 

18 

30 

90 

12  26 

9. 

30 

19 

70 

12  34 

10. 

19 

29,5 

90 

12  40 

11. 

29 

19 

70 

12  46 

Mittel 

___ 

30 

86,7 

— 

17,65 

73,9 
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...    .. 

Temperatur  °  C. 

Nummer 

Prttf.- 

Komp.- 

Kraft 

Zeit 

Bemerkungen 

Muskel 

Muskel 

g 

h        ' 

■ 

Versuch  8. 

1-       1 

15 

30,5 

220 

11    20 

2. 

30 

16 

170 

11    30 

3. 

16,5 

30 

230 

11    41 

4. 

30 

17 

120 

11    51 

5. 

16,3 

30 

150 

11    56 

6. 

30 

16,5 

110 

12      3 

7. 

17 

30,5 

130 

12      8 

8. 

30             16,5 

90 

12    14 

• 

9. 

16,5 

80 

130 

12    20 

10.    - 

30 

16,5 

70 

12    28 

11. 

17 

80 

130 

12    34 

Mittel 

— 

16,4 

165 

30 

112 

Versuchsreihe  III. 


Isotonische  Zuckung. 

Temperatur  °  C. 

Hubhöhe 
mm 

Zeit 

Nummer 

Prüf.- 
Muskels 

Komp.- 
Muskel 

Bemerkungen 

Versuch  1. 

Isotonisch 

• 

1. 

81 

16 

10,5 

11  55 

Gewicht   400  g.    2    Dan. 

2. 

16,5 

30 

15 

12  00 

Die  Gesamtlänge  des  He- 

3. 

31 

16,5 

12 

12    6 

bels  betrug  215  mm.   Der 
Hebel  des  Muskels  betrug 

4. 

16,75 

30 

14,5 

12  12 

5. 

30,5 

-47 

10,5 

12  18 

50  mm.   Die  Last  griff  an 

6. 

16,5 

30 

14 

12  25 

einer  mit  der  Achse  fest 

7. 

30 

16,75 

10,5 

12  31 

verbundenen    Rolle    von 

8. 

16 

30 

13 

12  37 

5  mm  Radius  an.  Direkte 

9. 

31 

16,5 

10 

12  44 

Belastung  demnach  40  g 

10. 

16,75 

30 

12,5 

12  51 

11. 

30 

17 

9,5 

12  57 

Mittel 

— 

30,6 

10,5 

— 

— 

16,5 

18,8 

— 

Versuch  2. 


1. 

15,5 

31 

17,5 

10  35 

Gewicht  500  g,  sonst  ebenso 

2. 

30 

16 

15 

10  42 

3. 

16,5 

30 

18 

10  50 

4. 

30 

16,5 

17 

10  58 

5. 

17 

30 

17 

11    3 

6. 

30 

17 

18 

11  11 

7. 

16 

30 

16 

11  22 

8. 

30 

16,5 

21,5 

11  28 

9. 

16,5 

30 

16,5 

11  38 

10. 

30 

17 

21,5 

11  44 

11. 

17 

30,5 

15,5 

11  50 

12. 

17 

80,5 

13,5 

11  55 

Von  hier  ab   1000  g  Ge- 

13. 

30,5 

16,5 

17 

12  00 

wicht 

Mittel 

— 

16,4 

16,7 

— 

— 

30,0 

18,6 

— 

B.  Pflttfer,  Arehi*  für  Physiologie. 


Bd.    122. 


13 


194 

J.  Bernstein: 

Temperatur  °C. 

Hubhöhe 

Zeit 

Nummer 

Prüf.- 

Komp.- 

Bemerkungen 

Muskel 

Muskel 

mm 

b     ' 

% 

Yersnch  8. 

1. 

31 

17 

10,5 

9  40 

Gewicht  600  g 

2. 

17 

30 

14 

9  45 

3. 

30             16,5 

10,5 

9  50 

4. 

16 

30 

13 

9  55 

5. 

29,75 

16,5 

11 

10  — 

6. 

16,5 

30,5 

12,5 

10    5 

7. 

30 

17 

10,5 

10  15 

8. 

16,5 

30 

13 

10  26 

9. 

30 

17 

10 

10  30 

Mittel 

— 

30,2 

10,5 

— 

— 

16,7      | 

|      13,1 

— 

Yersnch  4« 

1. 

16 

31 

15 

10  15 

Gewicht  500  g 

2. 

30 

16 

13 

10  20 

3. 

16,5 

30 

15,5 

10  25 

4. 

31 

16,5 

16,5 

10  30 

5. 

16,5 

30,5 

16 

10  35 

6. 

31 

16,75 

19 

10  40 

7. 

16 

30 

15 

10  45 

8. 

30 

16,5 

15,5 

10  50 

9. 

16,5 

25,5 

16 

10  55 

Mittel 

— 

16,3 

15,5 

— 

— 

30,5 

16 

— 

Versuchsreihe  IV. 

Erwärmung  in  Öl.    Isometrischer  Tetanus. 


Mit  Kompen- 

Ohne Kompen- 

sation 

sation 

Nr. 

Temp. 

Bemerkungen 

Hebel 

Kraft 

Hebel 

Kraft 

0  C. 

mm 

g 

mm 

g 

Yersnch  1. 

1. 

20 

54,2    i     — 

54       1     — 

Gastrocn.,  2  Dan.,  Wagner- 

2. 

28 

61,6 

— 

56       1     — 

Hammer 

3. 

21 

50 

— 

47       1     — 

4. 

30 

37 

452,8 

36,5 

448,8 

5. 

21 

29 

323,6 

28 

314,4 

Mittel 

29 

49,3 

— 

46,25 

- 

|    20,66 

44,4 

i 

43 

- 

1 

Yersnch  2. 

1. 

21 

40,5 

— 

52,5 

— 

Ebenso 

2. 

28 

52 

— 

52,5 

— 

8. 

23 

47,5 

— 

49            — 

4. 

28 

42 

597,3 

40       i   550 

5. 

22 

24 

266,3 

21,5    '   229 

6. 

31 

11,5 

120 

12,5    1    132,5 

Mittel 

29 

55,2 

— 

35       !     - 

22 

37,2 

— 

41 

i 
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Zweite  Graduierang  des  Spannunggmessers. 


Belastung 
g 

Tabelle  I 

Tabelle  II 

Mittlere 
Dehnung 

Mittlere 
Differenz 

Mittlere       '       Mittlere 
Dehnung      1      Differenz 

20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 
340 
360 
380 
400 
420 
440 
460 
480 
500 
550 
600 

2 

3,6 

5,3 

7,1 
8,8 
10,6 
12,7 
14,3 
15,6 
17,9 
19,3 
21,5 
23,1 
24,4 
26,3 
27,6 
28,7 
80,1 
31 
32,5 
33,1 
33,5 
34,2 
35 
35,9 
36,6 
39,5 

1,6 
1,7 
1,8 
1,7 
1,8 
1,9 
1,6 

1,3 
2,3 

1,4 
2,2 

1,6 
1,3 
1,9 
1,3 

1,1 
1,4 
0,9 
1,5 
1,6 
0,4 
0,7 
0,8 
0,9 
0,7 
2,9 

0,85 
2,8 
4 

5,7 

7,6 

9,4 

10,9 

12,6 

143 

16 

17,8 

20,8 

22 

23,6 

253 

26,6 

28,2 

29,6 

31 

32,3 

33,6 

34,9 

36,1 

373 
38,4 
41,3 
43 

1,5 
1,7 
1,7 
1,9 
1,8 
1,5 
1,7 
1,7 
1,7 

13 
2,5 

1,7 
1,6 

1,7 

13 

1,6 

1,4 

1,4 

13 

13 
1,3 

1,2 
1,2 

1,1 

2,9 

1,7 

13 
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(From  the  Hengstein  Research  Laboratory  of  the  University  of  California.) 

Ueber  die  Hervorrufüngr  der  Membranbildung 
und  Entwicklung  beim  Seeigelei  durch  das 
Blutserum    von  Kaninchen   und  durch   cyto- 

lytlsche  Stoffe. 

Von 

Jae*ues  I*efr. 


I. 

In  einem  jüngst  veröffentlichten  Vortrage  habe  ich  die  Hypothese 
ausgesprochen,  dass  die  Membranbildung  beim  Seeigelei  (welche  als 
der  erste  Schritt  in  der  Entwicklungserregung  anzusehen  ist)  durch 
eine  Lösung  von  Lipoiden  (insbesondere  Lecithin)  an  der  Peripherie 
des  Eies  (unter  der  Oberflächenlamelle  desselben)  bedingt  ist1). 
Frühere  Versuche  von  mir  hatten  das  Resultat  ergeben,  dass  der 
Membranbildungsprocess  ein  Durchgangsstadium  bei  der  Gytolyse  des 
Eies  ist.  Es  war  damit  die  Aufgabe  gestellt,  zu  untersuchen,  erstens 
ob  auch  die  Cytolyse  des  Seeigeleies  auf  einer  Lösung  der  Lipoide 
im  Ei  beruht;  und  zweitens  ob  alle  lipoidlösenden  Mittel  auch 
entwicklungserregend  auf  das  unbefruchtete  Seeigelei  wirken.  Auf 
meine  Veranlassung  hat  Herr  Dr.  v.  Knaffl  im  hiesigen  Institut 
die  Untersuchung  der  physikalisch  -  chemischen  Natur  der  Cytolyse 
beim  Seeigelei  übernommen,  wobei  er  den  directen  Nachweis  fuhren 
konnte,  dass  es  sich  in  den  meisten  Fallen  der  Cytolyse  dieses  Eies 
um  eine  Lösung  der  im  Eistroma  enthaltenen  Lipoide  (Lecithine) 
handelt  Von  besonderem  Interesse  ist  die  von  ihm  gefundene  That- 
sache,  dass  einbasische  Fettsäuren,  z.  B.  Propionsäure,  die  Lipoide 
des  Eies  lösen,  während  Mineralsäuren,  beispielsweise  Salzsäure,  das 
nicht  zu  thun  im  Stande  ist.  Ich  hatte  nämlich  gefunden,  dass  ein- 
basische Fettsäuren  beim  Seeigelei  die  Membranbildung  hervorrufen, 


t 


1)  Ueber  den  chemischen  Charakter  des  BefrachtangBvorgangs  und  seine 
Bedeutung  für  die  Theorie  der  Lebenserscheinungen.    Leipzig  1908. 
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während  das  mit  Mineralsäuren  nicht  gelingt1).  Da  diese  cytolyti- 
sehen  Versuche  in  einer  besonderen  Abhandlung  von  ihm  besprochen 
werden  sollen,  so  brauche  ich  hierauf  nicht  weiter  einzugehen. 

Ich  selbst  machte  weitere  Versuche  zur  Entscheidung  der  Frage, 
ob  alle  lipoidlösenden  und  cytolisirenden  Mittel  die  Membranbildung 
beim  unbefruchteten  Seeigelei  und  damit  die  Entwicklung  desselben 
hervorzurufen  im  Stande  sind.  Das  scheint  nun  in  der  That  der 
Fall  zu  sein.  Wenn  man  eine  Spur  von  (Merck 's)  Saponin  in 
5  cera  Seewasser  löst  und  unbefruchtete  Eier  von  Strongylocentrotus 
in  diese  Lösung  bringt,  so  bilden  die  Eier  bei  15  °  C.  in  etwa  5  bis 
8  Minuten  eine  prachtvolle  Befruchtungsmembran.  Lftsst  man  die 
Eier  in  der  Lösung,  so  bleibt  es  nicht  dabei,  sondern  auf  die 
Membranbildung  folgt  alsbald  die  Cytolyse  des  ganzen  Eies,  wobei 
dasselbe  in  einen  Schatten  verwandelt  wird.  Man  gewinnt  bei 
diesen  Versuchen  den  Eindruck,  als  ob  die  Membranbildung  durch 
eine  Lösung  der  Lipoide  in  den  peripheren  Schichten  des  Eies  be- 
dingt sei,  während  die  Cytolyse  eintritt,  wenn  ausserdem  auch  noch 
die  Lipoide  im  Innern  des  Eies  gelöst  werden.  Da  das  Saponin 
relativ  langsam  durch  das  Cytoplasma  hindurchdifiundirt ,  so  kann 
man  die  beiden  Vorgänge  trennen,  indem  man  die  Eier  unmittelbar 
nach  beginnender  Membranbildung  in  normales  Seewasser  zurück- 
bringt und  sie  durch  wiederholtes  Waschen  in  letzterem  soweit  als 
möglich  von  allem  Saponin  befreit.  Man  erhält  alsdann  Eier,  welche 
die  typische  Befruchtungsmembran  besitzen,  aber  nicht  cytolysiren. 

Vor  3  Jahren  habe  ich  gezeigt,  dass,  wenn  man  eine  Membran- 
bildung beim  Ei  durch  einbasische  Fettsäuren  oder  durch  Benzol, 
Amylen  u.  s.  w.  hervorruft,  die  Eier  anfangen,  sich  normal  zu  ent- 
wickeln, dass  aber  die  Entwicklung  bald  abnorm  wird  und  zum 
raschen  Zerfall  des  Eies  führt  Bringt  man  aber  die  Eier  nach  der 
Membranbildung  etwa  35 — 60  Minuten  in  Lypertoni'sches  See- 
wasser (50  cem  Seewasser  +  7  oder  8  cem  2Vs  N.  NaCl-Lösung),  so 
entwickeln  sie  sich  —  bei  richtiger  Wahl  der  Expositionsdauer  im 
hypertonischen  Seewasser  —  praktisch  alle  zu  völlig  normalen 
Pluteen. 

Aehnliche  Erfahrungen  macht  man  auch  beim  Seeigelei  nach 
der  Behandlung  desselben  mit  Saponin,  wenn  man  es  bei  Zeiten  aus 


1)  Loeb,    Untersuchungen     über    künstliche    Parthenogenese    S.   829. 
Laipog  1906. 
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der  Saponinlösung  in  normales  Seewasser  überträgt.  Die  Eier,  welche 
eine  Membran  gebildet  haben,  fangen  an  sich  zu  entwickeln,  aber 
diese  Entwicklung  verläuft  nicht  richtig  und  führt  zum  raschen  Zer- 
fall des  Eies.  Bringt  man  aber  solche  Eier  30 — 60  Minuten  lang 
(bei  15  °  C.)  in  hypertonisches  Seewasser  (50  ccm  Seewasser  +  7  ccm 
2Vft  N.  NaCl),  so  bilden  viele  oder  die  Mehrzahl  der  Eier  Larven. 

Folgendes  Beispiel  möge  das  erläutern. 

4  Tropfen  einer  Saponinlösung  in  Seewasser  wurden  zu  5  ccm 
Seewässer  mit  Eiern  zugesetzt.  Nach  5  Minuten  begann  die  Membran- 
bildung, und  3  Minuten  später  hatten  alle  Eier  Membranen.  Die 
Eier  wurden  dann  in  200  ccm  Seewasser  (das  frei  von  Saponin  war) 
gewaschen,  und  dieser  Prozess  des  Waschens  wurde  viermal  wieder- 
holt. Dann  wurden  sie  in  50  ccm  Seewasser  +  6V2  ccm  21/«  N.  NaCl 
gebracht.  Nach  15,  25,  33,  45,  55,  65  und  93  Minuten  wurde  je 
eine  Portion  der  Eier  in  normales  Seewasser  zurückgebracht.  Die 
Eier,  welche  nur  15,  25  oder  35  Minuten  in  hypertonischem  See- 
wasser gewesen  waren,  zerfielen  alle.  Von  den  Eiern,  welche 
45  Minuten  in  der  hypertonischen  Lösung  gewesen  waren,  ent- 
wickelten sich  einige  zu  Larven ;  von  denjenigen,  welche  55  Minuten 
in  der  hypertonischen  Lösung  gewesen  waren,  entwickelten  sich  10  °/o, 
von  den  nach  65  Minuten  herausgenommenen  60°/o,  von  den  nach 
93  Minuten  herausgenommenen  80%. 

Zur  Controlle  wurden  Eier,  bei  denen  die  Membranbildung  durch 
Buttersäurebehandlung  hervorgerufen  war,  in  derselben  Weise  be- 
handelt; die  Resultate  waren  ähnlich.  Die  Lebensdauer  der  Butter- 
säurelarven war  jedoch  etwas  grösser  als  die  der  Saponinlarven. 

Als  zweites  cytolytisches  Agens  wurden  die  gallensauren  Salze 
benutzt.  Ein  Gemisch  von  glycochol-  und  taurocholsaurem  Natron, 
welches  Herr  Dr.  v.  Knaffl  hergestellt  hatte,  wurde  in  Seewasser 
gelöst.  Wurden  Eier  in  eine  solche  Lösung  gebracht,  so  trat  bald  eine 
Membranbildung  ein.  Die  Membran  bildete  sich  (wie  im  Falle  der 
Saponinlösung),  während  die  Eier  in  der  Lösung  der  gallensauren 
Salze  waren.  Der  Membranbildung  folgte  rasch  die  Cytolyse  der 
Eier.  Brachte  man  die  Eier  jedoch  rechtzeitig  in  normales  See- 
wasser zurück,  so  blieb  die  Cytolyse  aus.  Die  Membranbildung  durch 
gallensaure  Salze  verläuft  viel  stürmischer  und  unregelmässiger  als 
diejenige,  welche  bei  der  Anwendung  von  Saponinlösung  eintritt,  was 
wohl  auf  Nebenwirkungen  zurückzuführen  ist  Wenn  man  die  Eier 
zeitig  aus  der  Lösung  der  gallensauren  Salze  in  normales  Seewasser 
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zurückbrachte  (d.  h.  nachdem  sie  eine  Membran  gebildet  hatten, 
aber  ehe  sie  alle  cytolytisch  zerstört  waren),  und  wenn  man  sie  im 
Seewasser  Hess,  so  entwickelten  sie  sich  nicht.  Behandelte  man  sie 
aber  kurze  Zeit  mit  hypertonischem  Seewasser,  so  entwickelten  sie 
sieh  zu  Larven.  Die  Eier  leiden  aber  bei  der  Hervorrufung  der 
Membranbildung  durch  gallensaure  Salze  mehr  als  bei  der  Hervor- 
rufung der  Membranbildung  durch  Saponin. 

In  beiden  Fallen  entwickelten  sich  bei  der  kurzen  Behandlung 
der  Eier  mit  hypertonischem  Seewasser  nur  solche  Eier,  welche  eine 
Membran  gebildet  hatten,  eine  Thatsache,  die  ja  auch  für  die  mit 
Fettsäure  behandelten  Eier  zutrifft. 

Herr  Dr.  v.  Knaff  1  hat  gefunden,  dass  die  Wärmecytolyse  des 
Seeigeleies  fast  momentan  eintritt,  wenn  es  in  Seewasser  von  41  °  G. 
oder  darüber  gebracht  wird;  während  die  Cytolyse  auch  schon 
bei  38°  oder  39°  C.  eintritt,  aber  erst  nach  einigen  Minuten.  Es 
handelt  sich  bei  dieser  Cytolyse  um  eine  Lösung  der  im  Ei  befind- 
lichen Lipoide  in  Folge  der  Temperaturerhöhung.  Ich  finde,  dass 
bei  langsamer  Erwärmung  der  Eier  auf  34°  oder  35°  G.  eine 
normale  Membranbildung  (ohne  Cytolyse)  eintreten  kann.  Es  handelt 
sich  auch  hier  (wie  ich  später  zu  zeigen  hoffe)  um  Lösung  eines 
Theils  oder  eines  der  Lipoide  im  Ei.  Es  gelang  mir  aber  nicht,  die 
Eier  hinterher  zur  Entwicklung  zu  bringen;  vielleicht  deshalb,  weil 
es  bei  der  Temperaturerhöhung  unmöglich  ist,  die  Lipoidlösung  auf 
die  Peripherie  des  Eies  zu  beschränken. 

Es  wird  im  Allgemeinen  angenommen,  dass  jede  Zelle  eine  Ober- 
flächenlamelle von  Lipoiden  besitzt,  und  dass  die  Cytolyse  auf  einer 
Schmelzung  dieser  Oberflächenlamelle  beruht.  Ich  habe  schon 
darauf  hingewiesen,  dass  diese  Annahme  für  die  Eizelle  nicht  zu- 
trifft, da  ja  die  bei  der  Membranbildung  vom  Ei  abgehobene  Ober- 
flächenlamelle  nicht  in  Benzol  und  den  anderen  lipoidlösenden 
Medien  aufgelöst  wird1).  Wir  nehmen  vielmehr  an,  dass  sich  die 
Lipoide  in  der  ganzen  Eizelle  vertheilt  finden.  Nehmen  wir  mit 
Bütschli  an,  dass  das  Protoplasma  eine  Emulsion  ist,  so  könnte 
eine  Phase  der  Emulsion  aus  Lipoiden  bestehen.  Die  Auflösung 
dieser  Phase  an  der  Peripherie  des  Eies  führt  zur  Membranbildung, 
die  Lösung  der  Lipoide  im  ganzen  Ei  zur  Cytolyse;  daher  kommt 
es,  dass  die  Bildung  einer  Befruchtungsmembran  im  Ei  allgemein 
ein  Durchgangsstadium  bei  der  Cytolyse  desselben  ist. 

1)  Loeb,  Ueber  den  chemischen  Charakter  des  BefruchtungSTorgangs,  1.  c. 
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Im  vorigen  Jahre  theilte  ich  die  Thatsache  mit,  dass  das  Blut- 
serum einer  Gruppe  von  Würmern  (Dendrostoma  und  Sipunculus) 
bei  den  Eiern  des  Seeigels  die  Membranbildung  und  damit  die 
Entwicklung  veranlasst1).  Solche  Eier  verhielten  sich  ähnlich  wie 
die  Eier,  bei  denen  eine  Membranbildung  durch  Buttersäure  hervor- 
gerufen war.  Blieben  sie  ohne  weitere  Behandlung  in  gewöhnlichem 
Seewasser,  so  starben  sie  rasch;  wurden  sie  aber  kurze  Zeit  nach 
der  Membranbildung  mit  hypertonischem  Seewasser  bebandelt,  so 
entwickelten  sie  sich  wie  normal  befruchtete  Eier.  Es  war  nicht 
möglich,  die  Membranbildung  bei  den  Eiern  jedes  Seeigels  mit  dem 
Dendrostomablut  hervorzurufen,  sondern  im  Durchschnitt  nur  bei 
den  Eiern  von  etwa  jedem  fünften  Weibchen.  Ich  habe  seitdem 
versucht,  die  Wirksamkeit  des  Serums  dadurch  zu  verstärken ,  dass 
ich  wiederholt  Seeigeleier  in  die  Leibeshöhle  von  Dendrostoma  ein- 
spritzte, in  der  Hoffnung,  auf  diese  Weise  dem  Blute  dieser  Würmer 
eine  stärkere  cytolytische  und  damit  auch  eine  stärkere  befruchtende 
Wirkung  auf  das  Seeigelei  zu  verleihen.  Aber  alle  diese  Versuche 
haben  bisher  keinen  Erfolg  gehabt. 

Wie  ich  früher  berichtete,  blieb  das  Blutserum  von  anderen 
Thieren  damals  praktisch  wirkungslos.  Es  ist  mir  aber  jetzt  gelungen, 
die  Membranbildung  und  Entwicklungserregung  beim  Seeigelei  mit 
dem  Blutserum  von  Kaninchen  hervorzurufen.  Die  Eier  eines  kleinen 
Procentsatzes  von  Seeigeln  bilden,  wenn  sie  mit  dem  Blutserum  von 
Kaninchen  in  Berührung  kommen,  prachtvolle  typische  Befruchtungs- 
membranen. Das  Kaninchenserum  war  für  diesen  Zweck  durch  Zu- 
satz von  1  ccm  2V2  N.  NaCl  zu  6  oder  7  ccm  Kaninchenserum  ungefähr 
auf  den  osmotischen  Druck  des  Seewassers  gebracht  worden.  Bei 
sehr  empfindlichen  Eiern  gelang  es,  die  Membranbildung  in  wenigen 
Minuten  durch  Zusatz  von  etwa  vier  Tropfen  eines  solchen  Serums 
zu  5  ccm  Seewasser  (in  dem  sich  die  Eier  befanden)  bei  der  Mehr- 
zahl oder  allen  Eiern  herbeizuführen.  Ueberträgt  man  diese  Eier 
in  normales  Seewasser,  so  beginnt  die  Entwicklung,  und  es  kann 
zu  einer  Reihe  von  Furchungen  kommen,  aber  dann  zerfallen  die 
Eier.     Bringt   man   die  Eier  aber  nach  der  Membranbildung  auf 


1)  Loeb,  Ueber  die  Hervorrufung  der  Membranbildung  beim  Seeigelei 
durch  das  Blut  gewisser  Würmer  (Siponculiden).  Pflüger 's  Arch.  Bd.  118 
8.  36.   1907. 
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kurze  Zeit  in  hypertonisches  Seewasser  (50  ccm  Seewasser  +  7  ccm 
2J/i  N.  NaCl),  so  entwickeln  sich  nach  der  Uebertragung  in  normales 
Seewasser  alle  oder  die  meisten  Eier  in  Blastnlen,  Gastrulen  und 
Pluteen.  Aber  nnr  solche  Eier  entwickeln  sich  infolge  der  kurzen 
Behandlung  mit  hypertonischem  Seewasser,  welche  unter  dem  Einfluss 
des  Kaninchenserums  eine  Membran  gebildet  hatten.  Die  übrigen 
Eier  wurden  durch  die  kurze  Behandlung  mit  dem  hypertonischen 
Seewasser  nicht  verändert.    Ein  Beispiel  soll  das  Gesagte  erläutern. 

Zu  4  ccm  Seewasser  mit  unbefruchteten  Eiern  wurden  vier 
Tropfen  mit  Seewasser  isosmotischen  Kaninchenserums  zugesetzt.  In 
einigen  Minuten  bildeten  etwa  80°/o  der  Eier  prachtvolle  Membranen. 
Einige  Minuten  später  wurden  die  Eier  in  hypertonisches  Seewasser 
(50  ccm  See wasser  +  7  ccm  2  Vi  N.  NaCl)  gebracht.  Temperatur 
14  °  C.  Nach  verschiedenen  Intervallen  wurden  die  Eier  in  normales 
Seewasser  übertragen.  Nur  solche  Eier,  welche  eine  Membran  ge- 
bildet hatten,  entwickelten  sich  zu  Larven.  Schon  von  den  Eiern, 
welche  nach  25  Minuten  in  normales  Seewasser  übertragen  wurden, 
entwickelten  sich  einige  zu  Larven,  von  den  Eiern  aber,  die  nach 
t>0  bis  80  Minuten  aus  dem  hypertonischen  in  normales  See- 
wasser übertragen  wurden,  entwickelten  sich  über  öO  resp.  80°/o 
der  Eier. 

Allein  ich  fand,  dass  man  die  Eier  fast  jedes  Seeigel  Weibchens 
durch  Kaninchenserum  zur  Entwicklung  erregen  kann,  wenn  man 
nur  genug  Serum  (das  durch  NaCl -Zusatz  mit  dem  Seewasser  iso- 
tonisch gemacht  ist)  zusetzt,  und  wenn  man  die  Eier  nur  lange 
genug  in  dem  serumhaltigen  Seewasser  lässt.  Wenn  man  zu  un- 
befruchteten Eiern  in  2  ccm  Seewasser  1 — 2  ccm  Kaninchenserum 
zusetzt  und  die  Eier  über  Nacht  stehen  lässt,  so  findet  man  am 
nächsten  Morgen  eine  Reihe  der  Eier  zerfallen,  einen  Theil  in  be- 
ginnender Furchung,  etwa  in  zwei  oder  vier  Zellen,  und  den  Best 
imgefurcht,  aber  anscheinend  normal.  Alle  haben  entweder  eine 
schöne  Befruchtungsmembran  oder  eihe  Membran,  die  dem  Ei  dicht 
anliegt,  oder  eine  Art  von  hellem  Saum  um  die  Peripherie,  von  dem 
ich  annehme,  dass  er  ebenfalls  eine  modificirte  Membran  ist.  Bringt 
man  nun  solche  Eier,  nachdem  man  sie  durch  Waschen  von  dem 
Kaninchenserum  befreit  hat,  auf  30 — 60  Minuten  in  hypertonisches 
Seewasser,  so  entwickeln  sich  diejenigen  Eier,  welche  nicht  zu  sehr 
gelitten  haben,  zu  Larven.  Die  Resultate  sind  am  besten  bei  den- 
jenigen Eiern,  welche  eine  gute  Befruchtungsmembran  haben  und 
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noch  nicht  gefurcht  waren,  d.  h.  denjenigen  Eiern,  bei  denen  die 
Membranbildung  vor  noch  nicht  zu  langer  Zeit  stattgefunden  hatte. 

Ohne  die  Behandlung  mit  hypertonischem  Seewasser  (oder  einer 
hypertonischen  Lösung)  entwickeln  sich  die  Eier  nicht 

Man  mag  nun  die  Frage  aufwerfen,  ob  ein  Zusammenhang 
zwischen  der  Entwicklungserregung  der  Eier  durch  Saponin  und 
andere  cytolytischen  Agenzien  und  der  durch  artfremdes  Blutserum 
besteht.  Ein  solcher  Zusammenhang  könnte  darin  gefunden  werden, 
dass  artfremdes  Blutserum  oft  haemolytische  Wirkungen  hat.  Ich  habe 
die  cytolytischen  Wirkungen  von  Kaninchenserum  auf  die  Seeigeleier 
noch  nicht  n&her  untersucht,  habe  aber  gelegentlich  eine  solche 
Wirkung  beobachtet.  Wenn  man  nämlich  unbefruchtete  Seigeleier 
in  eine  Mischung  von  Seewasser  und  damit  isosmotisch  gemachtem 
Kaninchenserum  bringt  und  sofort  Samen  zusetzt,  so  bilden  alle 
Eier  sofort  die  typische  Befruchtungsmembran.  Das  Serum  hebt 
die  Beweglichkeit  der  Spennatozoen  zunächst  (und  sogar  für  eine 
Reihe  von  Stunden)  nicht  auf,  obwohl  später  eine  Agglutination 
derselben  eintritt.  Dass  die  Eier  durch  Samen  befruchtet  sind, 
geht  daraus  hervor,  dass  sie,  in  normales'  Seewasser  zurückgebracht, 
sich  normal  entwickeln,  während  bei  der  Hervorrufung  der  künst- 
lichen Membranbildung  durch  Serum  die  Eier  im  normalen  See- 
wasser zwar  anfangen  sich  zu  entwickeln,  aber  dann  zerfallen.  Sie 
entwickeln  sich  aber,  wie  erwähnt,  zu  Larven,  wenn  sie  ausserdem 
noch  kurze  Zeit  mit  hypertonischem  Seewasser  behandelt  werden. 
Wenn  man  nun  die  Eier  im  serumhaltigen  Seewasser  befruchtet,  so 
gehen  einige  derselben  bei  dem  Samenzusatz  in  Cytolyse  über,  eine 
Erscheinung,  welche  ich  sonst  nicht  beobachtet  habe.  Auch  wenn 
man  die  Eier  lange  Zeit  in  serumhaltigem  Seewasser  lässt,  tritt  bei 
einer  Reihe  von  Eiern  Cytolyse  ein. 

Gewisse  Beobachtungen  bei  diesen  Versuchen  haben  mich  in 
einer  Vermutung  bestärkt,  welche  ich  seit  längerer  Zeit  hege,  dass 
nämlich  die  Bildung  der  Spindelfigur  bei  der  Kernteilung  die 
Folge  einer  Lipoidlösung  ist.  Die  Bedeutung  der  Verflüssigung  des 
Lecithins  bei  der  Entwicklung  des  Eies  könnte  darin  liegen,  dass 
gewisse  Spaltungsprodukte  des  Lecithins  für  den  Aufbau  der  Kern- 
Substanz  verwendet  werden  *).  Mit  der  Spaltung  des  Lecithins  muss 
aber  eine  Verflüssigung  desselben  verbunden  sein. 

1)  Loeb,  Chemischer  Charakter  des  Befruchtungsvorgangs,  1.  c 
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(Aas  dem  physiologischen  Institute  der  Universität  Marburg.) 

Über  die  antagonistische  Wirkung: 
der  in  den  Nebennieren  enthaltenen  Substanzen 

Suprarenin  und  Cholin. 

Von 

Dr.  A.  L*kmamm, 

Privatdozent  und  Assistent  am  physiol.  Institute  der  Universität  Marburg. 

(Mit  5  Textfiguren.) 

Vor  kurzem  konnte  nachgewiesen  werden,  dass  sieh  ausser  dem 
bekannten  Adrenalin  aus  dem  Nebennierenextrakt  noch  eine  andere 
physiologisch  sehr  wirksame  Substanz,  das  Cholin,  gewinnen  lässt'J. 
Es  liess  sich  ferner  zeigen,  dass  diese  Substanz  in  der  Rinde  ent- 
halten ist,  während  das  Adrenalin  von  dem  Marke  der  Nebennieren 
geliefert  wird8). 

In  der  ersten  der  beiden  angeführten  Arbeiten  wurde  besonders 
die  antagonistische  Wirkung  dieser  Substanzen  auf  den  Blutdruck 
hervorgehoben. 

Die  blutdrucksteigernde  resp.  herabsetzende  Wirkung  der  einen 
Substanz  konnte  durch  eine  entsprechende  Menge  der  andern  voll- 
kommen aufgehoben  werden.  Ferner  wurden  auch  schon  einige 
Versuche  mitgeteilt,  bei  denen  an  ausgeschnittenen  Katzendarm - 
stücken  nach  dem  Magnus9  sehen  Prinzipe  die  Wirkung  der 
Fraktion  des  Nebennierenextraktes  untersucht  wurde,  die  das  Cholin 
enthielt. 

Die  Untersuchungen  wurden  nunmehr  in  grösserem  Umfange 
wieder  aufgenommen,  und  zwar  wurden  ausschliesslich  ganz'  reine 
Substanzen  verwandt.  Sowohl  das  Suprarenin  wie  das  Cholin  waren 
beide  synthetisch  von  den  Höchster  Farbwerken  hergestellt  und  mir 
in  liebenswürdiger  Weise  gratis  zur  Verfügung  gestellt.    Von  der 

1)  Lohmann,  Cholin,  die  den  Blutdruck  erniedrigende  Substanz  der 
Nebenniere.    Pflüg  er' 8  Arch.  Bd.  118  S.  215. 

2)Lohmann,  Über  die  Verteilung  des  blutdruckherabsetzenden  Cholins 
in  der  Nebenniere.    Zentralbl,  f.  Physiol.  Bd.  21  Nr.  5. 
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Reinheit  des  Cholins  Überzeugte  ich  mich  Doch  dadurch,  dass  ich  das 
Goldsalz  herstellt«  und  analysierte. 

Die  Wirkungsweise  der  beiden  untersuchten  Substanzen  lasst 
sich  am  klarsten  an  Hand  der  Kurven  beobachten. 

Fig.  1  stammt  von  dem  Dünndarm  einer  Katze.  Derselbe 
registrierte  seine  Kontraktionen  in  der  Längsrichtung  in  der  von 
Magnus  angegebenen  Weise.  Die  Schale,  in  der  sich  das  Darm- 
stuek  befand,  enthielt  150  ccm  Ringer-Losung.  Die  Zeitmarkierung 
gibt  alle  10  Sekunden  ein  Zeichen.  Der  unterste  Signalschreiber  gibt 
den  Moment  des  Zusatzes  von  Suprarenin  resp.  Cholin  zur  Ringer- 
Lösung  an.  Wir  sehen,  dass  unmittelbar  nach  dem  ersten  Signal, 
Zusatz  von  0,5  ccm  Suprarenin  Höchst1),  der  Darm  erschlafft  und 
in  völliger  Ruhe  bleibt.  Erst  durch  Zusatz  von  0,5  ccm  20*/«tgm 
Cholin  (zweites  Signal)  beginnt  der  Darm  wieder,  sich  zu  verkürzen. 


Fig.  3  (verkleinert).    Wie  Fig.  1  und  2.    1:  Zusatz  von  0,5  ccm  2°/*  igcm  Choli»- 
chlorid.  2:  Zusatt  von  0,05  ccm  Suprarenin  Höchst 

Ganz  ahnlich  ist  der  Erfolg  bei  Fig.  2  (Versuchsanordnnng 
wie  bei  Fig.  1).  Es  werden  gleichzeitig  zwei  Darmschlingen,  jede  in 
einer  Schale  für  sich,  untersucht.  Die  Signale  1  und  2  beziehen  sich 
auf  den  Darm ,  der  in  der  oberen  Kurve  seine  Bewegungen  ver- 
zeichnete, die  Signale  3  und  4  gehören  zur  unteren  Darmkurve. 
Der  Zusatz  von  Suprarenin  (Erschlaffung)  und  Cholin  (Kontraktion) 
ist  bei  der  Figur  vermerkt. 

In  Fig.  3  wurde  beim  ersten  Signal  0,5  ccm  2°/oiges  Cholin, 
beim  zweiten  Signal  0,5  ccm  zehnfach  verdünnte  Soprareninlöeung 
zugesetzt.  Der  antagonistische  Effekt  ist  auch  hier  deutlich  erkenn- 
bar. Die  Wirkung  von  Suprarenin  —  Erschlaffung  des  Darmes  — 
und  von  Cholin  —  heftige  Kontraktion  —  tritt  so  ausserordentlich 

1)  Das  Suprarenin  Höchst  enthalt  auf  1  ccm  physiol.  NaCI-Lösnng  0,001  g 
synthet.  Suprarenin. 
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prompt  und' regelmässig  ein,  dass  sich  dieser  Versuch  zur  Demon- 
stration in  der  Vorlesung  vorzuglich  eignet 

Weiterhin  wurde  die  Wirkung  von  Suprarenin  -ChoKn  auf  das 
Herz  geprüft. 

Zur  Untersuchung  wurden  ausgeschnittene  Kaninchenherzen  ver- 
wandt, die  nach  Langend  orff  mit  Ringer- Lösung  durchblutet  wurden. 
In  der  Ventrikelspitze  war  eine  feine  Klemme  augebracht,  die  mit 
einem  Schreibhebel  in  direkte  Verbindung  gebracht  wurde,  der 
Schreibhebel  gab  die  Kontraktion  der  Ventrikel  in  etwas  vergrosserter 
Form  wieder. 


Fig.  4.  Kaninchen  nach  Langet 

In  Fig.  4  haben  wir  zunächst  normale  Ventrikelkontraktionen, 
beim  ersten  Signal  wurde  der  Hahn  so  gestellt,  dasB  Ringer-Lösung 
zum  Herzen  geleitet  wurde,  die  in  100  cem  0,0002  g  Suprarenin 
enthielt.  Da  erst  die  ganze  in  der  Leitung  befindliche  normale 
Ringer-Losung  durch  das  Herz  getrieben  werden  musste,  ehe  das 
Suprarenin  an  das  Herz  herankam,  so  verging  auch  noch  eine  be- 
trächtliche Zeit  nach  dem  Signal,  bis  die  Wirkung  zu  erkennen  war; 
sie  bestand  in  verstärkter  und  beschleunigter  Herztätigkeit  (positiv 
ino-  und  ebronotroper  Wirkung).  Der  scharfe  Knick  in  der  Herz- 
kurve rührt  davon  her,  dass  die  BefeBÜgungsvorrichtung  des  Ventrikels 
am  Hebel  nachgab.  Vom  zweiten  Signal  ab  wurde  Ringer -Lösung 
zun  Herzen  zugeleitet,  die  auf  100  cem  0,02  g  Cholinchlorid  ent- 
hielt. Die  Wirkung  war  genau  dem  Suprarenin  entgegengesetzt: 
Verkleinerung  der  Hubhöhe  und  Verlangsamung. 

Da  bei  dem  langsamen  Gang  der  Kymographiontrommel  die 
chronotrope  Wirkung  schlecht  zu  sehen  war,  so  soll  auch  noch  ein 
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Versuch  vorgeführt  werden,  bei  dem  diese  deutlicher  hervortritt,  und  bei 
dem  auch  die  Substanzen  in  umgekehrter  Reihenfolge  zugesetzt  wurden. 

Fig.  5  stammt  auch  von  einem  Kaninchenherz,  Zeit  wieder  in 
10  Sekunden.    Ventrikelkurve  wie  bei  Fig.  4. 

Bei  A  wurde  direkt  über  dem  Herzen  mit  einer  Spritze  etwas 
Cholinchlorid  in  die  Ringer- Lösung  gebracht;  hier  tritt  die  Ver- 
kleinerung und  Verlangsamung  deutlicher  hervor. 

Fig.  5  B  ist  die  Fortsetzung  von  A  beginnend  etwa  2  Sekunden 
nach  dem  Ende  der  Kurve  A.  Bei  dem  Signal  wurde  in  der  gleichen 
Weise  wie  bei  A  etwas  Suprarenin  in  die  Ringer-Lösung  injiziert 
Die  Folge  ist  eine  starke  Beschleunigung  und  Verstärkung  der  Herz- 
tätigkeit. 

Die  antagonistische  Wirkung  von  Suprarenin  und  Gholin,  die 
wir  so  in  bezug  auf  Blutdruck,  Peristaltik  und  Herztätigkeit  nach- 
weisen konnten,  erstreckt  sich  schliesslich  auch  noch  auf  die  Speichel- 
sekretion. Wie  bereits  in  der  oben  angeführten  Arbeit  mitgeteilt, 
tritt  bei  Kaninchen  und  besonders  bei  Katzen  nach  subkutaner  In- 
jektion von  Gholin  reichlicher  Speichelfluss  ein.  Dieser  kann  nun, 
wie  eine  grosse  Zahl  von  Versuchen  an  Kaninchen  und  Katzen  er- 
geben hat,  durch  gleichzeitige  Injektion  von  2 — 4  ccm  Suprarenin 
sicher  unterdrückt  werden. 

In  keinem  einzigen  Falle  trat  bei  über  30  Versuchen  bei  gleich- 
zeitiger Injektion  von  Suprarenin  nach  Gholin  Speichelfluss  auf,  während 
er  sich  ausnahmslos  einstellte,  wenn  Cholin  allein  gegeben  wurde. 

Schliesslich  muss  noch  über  die  Versuche  berichtet  werden,  die 
angestellt  wurden,  um  zu  prüfen,  ob  das  Eintreten  des  durch 
Suprarenininjektion  zu  erhaltenden  Diabetes  durch  gleichzeitige 
Cholinverabfolgung  verhindert  werden  kann.  Die  Untersuchungen, 
die  sich  über  ein  recht  grosses  Material  erstrecken,  sind  bis  jetzt 
ergebnislos  verlaufen,  es  gelang  nicht,  das  Eintreten  des  Suprarenin- 
diabetes  durch  Cholin  aufzuhalten. 

Abgesehen  von  der  Eigenschaft  des  Suprarenins,  Diabetes  zu 
erzeugen,  haben  sich  somit  bisher  alle  untersuchten  Wirkungsweisen 
des  Suprarenins  durch  Cholin  paralysieren  lassen. 

Über  die  medikamentöse  Verwendbarkeit  des  Cholins  als  physio- 
logisches  Mittel,  den  Darm  zu  starker  Tätigkeit  anzuregen,  wird  an 
anderer  Stelle  ausführlich  berichtet  werden. 


E.  Pf  lüge  r,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  122.  14 
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I.  Einleitung. 

In  der  ersten  Mitteilung  über  die  stopfende  Wirkung  des 
Morphins1)  wurden  Versuche  beschrieben,  welche  die  Beteiligung 
des  Splanchnicus  bei  der  Stopfwirkung  aufklären  sollten.  Zu  diesem 
Zwecke  war  bei  Katzen  durch  Milchfütterung  Durchfall  hervor- 
gerufen ;  dieser  Durchfall  liess  sich  durch  Dosen  von  ca.  4  cg  Morphin 
stopfen.  Es  zeigte  sich  nun,  dass  nach  Durchschneidung  und 
Degeneration  der  postganglionären   sympathischen  Hemmungsfasern 


1)  Magnus,  Die  stopfende  Wirkung  des  Morphins.    I.  Mitteil.   Pflüger' s 
Arch.  Bd.  115  S.  316.    1906. 
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des  VerdAuungskanals  vom  Magen  bis  zum  After  diese  Stopfwirkung 
unverändert  eintrat.  Daraus  ergab  sich  mit  Notwendigkeit  der 
Schluss,  dass  entgegen  der  Annahme  Nothnagel' s  die  Mitwirkung 
splancbnischer  Hemmungen  für  das  Zustandekommen  der  Stopf- 
wirkung unnötig  ist,  und  dass  daher  der  Angriffspunkt  des  Mor- 
phins anderswo,  vermutlich  im  Verdauungskanale  selbst,  gesucht 
werden  muss. 

Die  übergrosse  Mehrzahl  aller  Untersucher,  welche  sich  mit 
diesem  Gegenstande  beschäftigt  haben,  suchten  den  Angriffspunkt 
der  Stopfwirkung  im  Dünndarm.  Es  ist  bekannt,  wie  widerspruchs- 
voll die  Ergebnisse  der  Experimentatoren  ausgefallen  sind.  Ich 
verzichte  darauf,  an  dieser  Stelle  eine  ausführliche  Übersicht  über 
die  sehr  ausgedehnte  Literatur  zu  geben  und  verweise  dafür  auf 
meine  kritischen  Zusammenstellungen  in  Band  II.  2  und  Band  VII 
der  Ergebnisse  der  Physiologie.  Eigene  Versuche,  welche  ich  über 
die  Wirkung  des  Morphins  auf  den  isolierten  Dünndarm  anstellte, 
und  welche  im  weiteren  Verlaufe  der  Abhandlung  zu  schildern  sein 
werden,  ergaben  durchaus  keine  Anhaltspunkte  dafür,  dass  dieses 
Gift  eine  Ruhigstellung  des  Dünndarms  bewirke.  Es  wurden  stets, 
ausser  bei  übergrossen  Dosen,  nur  Erregungserscheinungen  be- 
obachtet. Daher  stellte  sich  die  Notwendigkeit  heraus,  zunächst 
einmal  die  Entscheidung  der  Grundfrage  experimentell  in  Angriff  zu 
nehmen,  an  welchem  Teile  oder  welchen  Teilen  des  Verdauungs- 
schlauches denn  überhaupt  die  Stopfwirkung  angreift.  Die  Lösung 
dieser  Aufgabe  ist  das  Thema  der  nachfolgenden  Untersuchung. 

II.  Methodik. 

Aus  den  in  der  ersten  Mitteilung  geschilderten  Experimenten 
war  die  Dosis,  welche  mit  Sicherheit  den  Milchdurchfall  stopfte, 
bekannt.  Es  war  Wirkungsweise  und  Angriffsort  gerade  dieser 
stopfenden  Dosis  zu  untersuchen.  Als  Versuchstier  diente  wie  bei 
den  früheren  Experimenten  wieder  hauptsächlich  die  Katze,  weil  bei 
-diesem  Tiere  die  stopfende  Wirkung  gegenüber  dem  Milchdurchfall 
festgestellt  worden  war.  Da  aber  Katzen  bekanntlich  auf  die 
Morphindosen,  um  die  es  sich  hier  handelt,  mit  heftiger  Erregung 
des  Zentralnervensystems  reagieren,  so  habe  ich  die  wichtigsten,  bei 
ihnen  erhaltenen  Ergebnisse  auch  am  Hunde  kontrolliert,  welche 
narkotisierende  (beruhigende)  Morphindosen  erhalten  hatten.  Die 
Übereinstimmung   der  Ergebnisse  beider  Tierarten  zeigte,   wie  zu 

14* 
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erwarten  war,  dass  die  Stopfwirkung  von  einer  etwaigen  beruhigenden 
oder  erregenden  Wirkung  auf  das  Zentralnervensystem  unabhängig  ist. 
Durch  die  neueren  Untersuchungen  von  Cannon,  Pawlow, 
Meltzer  u.  a.  hat  sich  herausgestellt,  wie  ausserordentlich  ver- 
wickelt das  Getriebe  der  Verdauungsorgane  ist,  und  wie  empfindlich 
es  auf  eine  Reihe  äusserer  Einwirkungen  reagiert.  Besonders 
sind  es  zweierlei  Maassnahmen,  welche  ein  Studium  des  normalen 
Ablaufes  der  Verdauungsbewegungen  fast  unmöglich  machen.  Das 
ist  erstens  die  Narkose  und  zweitens  die  Eröffnung  der  Bauchhöhle. 
Beide  beeinträchtigen  die  normalen  Bewegungen  stark  und  heben 
sie  unter  Umständen  vollkommen  auf.  Es  kann  daher  ihre  Be- 
einflussung durch  irgendwelche  Gifte  unter  diesen  Umständen  un- 
möglich mit  einiger  Sicherheit  festgestellt  werden.  Das  Studium  der 
Verdauungsvorgänge,  speziell  der  Verdauungsbewegungen,  an  möglichst 
normalen  Tieren  ohne  Narkose  und  ohne  Eröffnung  der  Bauchhöhle 
ist  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  möglich.  Einmal  kann  man,  wie 
das  vor  allem  mit  grösstem  Erfolge  von  Pawlow  und  seiner 
Schule  geschehen  ist,  an  Tieren  experimentieren,  denen  an  ver- 
schiedenen Teilen  des  Verdauungsrohres  Dauerfisteln  angelegt  sind. 
Die  Anwendung  dieses  Verfahrens  verbot  sich  bei  meinen  Versuchen 
schon  dadurch,  dass  aus  äusseren  Gründen  die  Haltung  einer 
grösseren  Zahl  solcher  Tiere  unmöglich  war.  Die  zweite  Methode, 
welche  eine  Beobachtung  des  ungestörten  Ablaufes  der  Ver- 
dauungsbewegung ermöglicht,  ist  das  Röntgenverfahren,  welches  von 
Grützner1),  Cannon8),  Roux  und  Balthazard8)  eingeführt 
und  vor  allem  von  Cannon4)  in  der  eingehendsten  Weise  aus- 
gebaut worden  ist.  Für  den  Zweck  der  vorliegenden  Untersuchung 
hat  sich  diese  Methode  als  das  Idealverfahren  erwiesen.     Sie  er- 


1)  Grützner,   Über  die  Bewegung  des  Darminhaltes.    Pflug  er' s  Arch* 
Bd.  71  S.  492.    1898. 

2)  Cannon,  The  movements  of  the  stomach  studied  by  means  of  the 
Röntgen-rays.    Americ.  Journ.  of  physiol.  vol.  1  p.  359.    1898. 

3)  Roux  und  Balthazard,  Etüde  du  fonct.  moteur  de  l'estomac.  Arch. 
d.  physiol.  (5)  t.  10  p.  85.     1898. 

4)  Cannon,  The  movements  of  the  intestines  studied  by  means  of  the 
Röntgen-rays.  Americ.  Journ.  of  physiol.  vol.  6  p.  251.  1902.  —  The  passage 
of  different  food-stuflfs  from  the  stomach  etc.  Ibid.  vol.  12  p.  387.  1904.  — 
Cannon  und  Moser,  The  movements  of  the  food  in  the  Oesophagus.  Ibid. 
vol.  1  p.  435.  1898.  —  Cannon  und  Murphy,  The  movements  of  the  stomach 
and  intestines  in  some  surgical  conditions.    Annais  of  surgery.    April  1906. 
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möglicht,  an  ein  und  demselben  Tiere  den  Ablauf  der  Verdauungs- 
Vorgänge  vom  Ösophagus  bis  zum  After  zu  beobachten,  ohne  dass 
das  Versuchstier  betäubt  und  ohne  dass  es  einem  anderen  Eingriff 
unterworfen  wird  als  einer  kurz  dauernden,  möglichst  schonenden 
Befestigung.  Die  mit  diesem  Verfahren  erhaltenen  Resultate  zeichnen 
sich  denn  auch  durch  wünschenswerte  Klarheit  und  Sicherheit  aus. 

Von  grösstem  Vorteil  für  diese  Untersuchung  war  es,  dass  der 
physiologische  Ablauf  der  Verdauungsbewegungen,  wie  er  sich  nach 
dem  Röntgenverfahren  darstellt,  durch  C  a  n  n  o  n  selbst  in  einer  Reihe 
von  Arbeiten  auf  das  eingehendste  geschildert  worden  ist.  Der  Ab- 
lauf des  Schluckaktes,  die  Bewegungen  des  Magens,  das  Verweilen 
verschiedener  Futterarten  im  Magen,  die  Bewegungsformen  des  Dünn- 
darmes und  des  Dickdarmes  unter  den  verschiedensten  normalen 
Bedingungen  hat  Cannon  so  sorgfältig  studiert,  dass  die  Normal- 
versuche, die  auch  ich  in  grösserer  Anzahl  angestellt  habe,  in  allen 
wesentlichen  Punkten  eine  Bestätigung  den  Angaben  des  amerika- 
nischen Forschers  lieferten.  Um  so  sicherer  waren  die  Abweichungen, 
welche  nach  Applikation  des  Morphins  auftraten,  zu  erkennen  und 
zu  deuten. 

Da  es  sich  um  das  Studium  eines  stopfenden  Giftes  handelte, 
so  waren  die  grössten  Ausschläge  zu  erwarten,  wenn  die  Versuchs- 
tiere mit  einer  Nahrung  gefüttert  wurden,  welche  in  der  Norm  be- 
sonders lebhafte  und  schnell  ablaufende  Verdauungsbewegungen  be- 
dingt Cannon  hat  gefunden,  dass  von  den  drei  Gruppen  der 
Nahrungsmittel  die  Kohlehydrate  am  schnellsten  den  Magen  ver- 
lassen und  den  Dünndarm  passieren.  Es  wurden  daher  in  meinen 
Versuchen  die  Katzen  mit  Kartoffelbrei,  die  Hunde  mit  Hunde- 
kuchen gefüttert.  Die  Tiere  hatten  vor  jedem  Versuche  mindestens 
24  Stunden  gehungert.  Die  Katzen  erhielten  25  ccm  Kartoffelbrei 
(ohne  Milch),  dem  5  g  Bismutum  subnitricum  und  so  viel  Wasser 
zugesetzt  war,  bis  das  ganze  nach  der  sorgfältigen  Durchmischung 
die  Konsistenz  eines  dicken  Muses  zeigte.  Die  Tieren  frassen  das 
Futter  in  vielen  Fällen  spontan.  Andernfalls  wurden  sie  in  einen 
Holzkasten  gesetzt,  aus  dem  nur  der  Kopf  hervorsah,  ihnen  durch 
Druck  mit  Daumen  und  Zeigefinger  das  Maul  geöffnet  und  der  Brei 
portionenweise  mit  einem  Löffel  in  den  Rachen  geschoben,  worauf 
sie  ihn  schnell  schluckten.  Die  Hunde,  kleine  Tiere  von  4 — 6V2  kg, 
bekamen  50  ccm  zerkleinerten  Hundekuchen,  mit  etwas  Wasser  be- 
feuchtet und  mit  7,5  g  Wismut  vermengt.    Falls  sie  dieses  Futter 
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nicht  spontan  frassen,  wurden  mit  der  Hand  kleine  Ballen  geformt 
und  ihnen  in  den  geöffneten  Mund  geschoben.  Nach  einem  der- 
artigen Versuche  hatte  jedes  Tier  mindestens  1  Woche  Pause,  ehe 
es  von  neuem  verwendet  wurde;  daher  waren  niemals  Wismutreste 
von  früheren  Experimenten  im  Verdauungskanal  anwesend.  Bei  den 
Morphinversuchen  wurde  so  auch  nach  Möglichkeit  eine  Gewöhnung 
an  das  Gift  vermieden. 

Die  Durchleuchtung  geschah  mit  einem  Röntgeninstrumentarium, 
welches  mir  von  den  vereinigten  elektrotechnischen  Instituten  Frank- 
furt-Aschaffenburg zu  wissenschaftlichen  Zwecken  leihweise  überlassen 
war.  Dem  Direktor,  Herrn  Ingenieur  Friedrich  Dessauer, 
spreche  ich  für  sein  bereitwilliges  Entgegenkommen  auch  an  dieser 
Stelle  meinen  herzlichen  Dank  aus.  Die  Einrichtung,  welche  sich 
zur  Anstellung  derartiger  Versuche  als  ausserordentlich  praktisch 
erwiesen  hat,  war  derart,  dass  die  Röntgenröhre,  eine  grosse,  hori- 
zontal gelagerte  Müllerröhre  mit  Wasserkühlung,  sich  in  einem  all- 
seitig mit  Blei  und  Röntgenschutzstoff  ausgeschlagenen  Holzkasten, 
(sogenannter  Trochoskopkasten)  befand,  welcher  zugleich  als  Ver- 
suchstisch diente.  In  den  Deckel  dieses  Kastens  war  eine  grosse, 
leicht  verstellbare  Irisblende  aus  Blei  eingelassen.  Die  Röntgen- 
strahlen konnten  also  nur  durch  die  Öffnung  dieser  Blende  aus  dem 
Kasten  nach  aussen  treten.  Die  Tiere  wurden  während  der  Durch- 
leuchtung auf  einen  einfachen  Gzermak' sehen  Tierhalter  auf- 
gebunden. An  der  Stelle,  wo  der  Bauch  zu  liegen  kam,  war  das 
Brett  ausgesägt  und  das  Loch  mit  derbem  Segeltuch  überspannt,  so 
dass  an  dieser  Stelle  die  Röntgenstrahlen  ungehindert  durchgehen 
konnten.  Der  Tierhalter  wurde  einfach  so  auf  den  Trochoskop- 
kasten gestellt,  dass  der  Bauch  sich  oberhalb  der  Blendenöffnung 
befand.  Auf  den  Bauch  des  Tieres  wurde  der  Fluoreszenzschirm 
direkt  aufgelegt.  Dieser  letztere  war  mit  einer  Bleiglasplatte  be- 
deckt, welche  die  Röntgenstrahlen  nicht  durchlässt  Auf  diese  Weise 
ist  der  Experimentator  vollkommen  gegen  Röntgenstrahlen  geschützt. 
Das  so  lästige  Tragen  von  Schutzbrillen,  Handschuhen,  Schürzen  usw. 
ist  überflüssig. 

Die  Bilder,  welche  man  auf  diese  Weise  von  dem  wismut- 
haltigen  Nahrungsbrei  im  Verdauungskanal  der  Versuchstiere  erhält, 
zeichnen  sich  durch  grosse  Schärfe  und  Deutlichkeit  aus.  Man  kann 
die  Bewegungen  des  Magens  und  Darmes  ablaufen  sehen  und  das  Vor- 
rücken der  Nahrung  von  Stunde  zu  Stunde  verfolgen.    Im  Anfang 
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der  Versuche  wurde  in  einviertelstündigen,  im  weiteren  Verlaufe  in 
einhalb«  und  ganzstündigen  Zwischenräumen  beobachtet.  Das  Bild 
wurde  jedesmal  mit  einer  sogenannten  „Schirmpause"  fixiert,  d.  h.  es 
wurden  auf  Pauspapier  die  Umrisse  der  Schatten  aufgezeichnet  und 
die  Stellen,  wo  Magen  und  Darmbewegungen  zu  sehen  waren, 
markiert.  In  den  Pausen  zwischen  den  Einzelbeobachtungen  wurden 
die  Tiere  meist  abgespannt  und  in  den  Käfig  zurückgesetzt,  um  sie 
möglichst  wenig  in  ihrer  Bequemlichkeit  und  ihrem  physiologischen 
Verhalten  zu  stören. 

Zusammenfassend  kann  ich  sagen,  dass  die  Art  und  Wiese,  wie 
man  nach  diesem  Verfahren  den  Ablauf  der  so  leicht  zu  störenden 
Bewegungen  des  Verdauungskanals  studieren  kann,  den  strengsten 
Forderungen  an  eine  physiologische  Methode  entspricht.  Die 
Beimengung  von  Wismut  zur  Nahrung,  welche  nach  den  Fest- 
stellungen C anno n 's  die  Magen-  und  Darmbewegungen  selbst  sehr 
wenig  beeinflusst,  kann  bei  den  Morphinversuchen  eine  ausschlag. 
gebende  Fehlerquelle  nicht  bedeuten,  weil  sie  in  den  Normal-  wie 
in  den  Giftversuchen  in  gleicher  Weise  zur  Anwendung  kam.  Die 
im  nachfolgenden  zu  schildernden  Versuchsergebnisse  sind  das  Resultat 
von  149  Experimenten,  von  denen  101  Durchleuchtungsversuche  mit 
Röntgenstrahlen  sind. 

III.  Versuche. 

1.  Normaler  Ablauf  der  Verdauungsbewegungen 

bei  der  Katze. 

Der  mit  Wismut  vermengte  Kartoffelbrei  gelangt  beim  Schlucken 
direkt  durch  den  Ösophagus  in  den  Magen.  Nur  selten  kommt  es 
vor,  dass  ein  Bissen  kurze  Zeit  —  bis  zu  1  Minute  —  oberhalb  der 
Cardia  liegen  bleibt,  um  dann  in  den  Magen  zu  treten  [Gannon 
und  Moser1)].  Der  Magen  füllt  sich  in  seinen  beiden  Hälften, 
Fundus-  und  Pylorusteil,  mit  der  Nahrung  an.  Eine  Trennung  dieser 
beiden  Magenteile  durch  den  sogenannten  Sphincter  antri  pylorici  ist 
während  der  gesamten  Verdauungsperiode  nicht  zu  konstatieren.  Der 
Fundusteil  verkleinert  sich  im  Verlaufe  der  nächsten  Stunden  lang- 
sam und  allmählich  und  presst  seinen  Inhalt  nach  und  nach  in  den 
Pylorusteil.  An  diesem  sieht  man  schon  unmittelbar  nach  der 
Fütterung  das  Spiel  der  Peristaltik  beginnen,  Wellen,  welche  in  der 

1)  a.  a.  0. 
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Magenmitte  beginnen,  verlaufen  eine  hinter  der  anderen  mit  masehinen- 
mässiger  Regelmassigkeit  gegen  den  Pylorus  zu,  besorgen  die  Durch- 
mischung  der  Nahrung  und  ihre  Beförderung  ins  Duodenum.  Sie 
sind  so  lange  zu  beobachten,  als  Inhalt  im  Pylorusteil  vorhanden  ist 
Fig.  1  zeigt  die  Form  des  Magens  kurz  nach  der  Futterung  (vgl. 
ebenso  Fig.  8A  und  9.4). 

Der  Übertritt  der  ersten  Nahrungsteile  beginnt  bei  Kartoffelbrei- 
fütterung durchschnittlich  nach   V*  Stunde.    Der  Inhalt  des  Dünn- 
darmes   nimmt    dann    schnell    zu,    so    dass    nach    durchschnittlich 
2  Stunden  das  Maximum  der  Dunndarmfüllung  erreicht  ist     Kurz 
darauf  ist  in  vielen  Versuchen  zuerst  Chymus  im  Anfangsteil  des 
Dickdarms  zu  sehen.     In  den  folgenden 
Stunden  wird  die  Nahrung  allmählich  vom 
Dünn-    in    den    Dickdarm    hinüber    ge- 
schoben, nach  7  Stunden  sind  nur  noch 
wenige  schwarze  Schatten  bei  der  Durch- 
leuchtung in  Dtlnndarmschlingen  zu  finden. 
Solange  der  Dünndarm  Inhalt  besitzt,  sind 
Fig.  1.    Katie.    Form  des     an    ihm   an   wechselnden  Stellen   und   zu 
Magenschattens  15  Minuten     verschiedenen  Zeiten  die  beiden  Beweguugs- 

nachderFütterurigvon25ccm  ,  -.       ,  „ 

Kartoffelbrei  mit  5  g  Wismut  typen  zu  sehen:  die  Pendelbewegungen, 
vermischt.  Die  Kreise  im  weicne  sjch  als  die  von  Cannon  genau 
Pylorusteil  bedeuten  den  Ab- 
lauf der  peristaltischen  Wel-  geschilderte  „rhythmische  Segmentierung" 
Üunact  *,er  des  Darminbaltes  äussert,  und  die  Peri- 
staltik, durch  welche  zusammenhangende 
Portionen  des  Nahrungsbreies  nach  abwärts  befördert  werden.  Den 
ganzen  Verlauf  dieser  Vorgänge  kann  man  sich  nach  Cannon's 
Angabe  am  leichtesten  dadurch  anschaulich  machen,  dass  man  die 
Gesamtlänge  (aggregate  length)  der  jeweils  im  Dünndarm  zu  sehenden 
Schatten  ausmisst.  Aus  den  vier  von  Cannon  selbst  veröffentlichten 
Versuchen  und  aus  meinen  eigenen  Beobachtungen,  welche  für  die 
meisten  Zeiten  durchschnittlich  zehn,  für  die  Zeit  nach  2  Stunden 
sogar  26  Einzel  versuche  umfassen,  ergeben  sich  folgende  Zahlen: 


Stunden  nach  der  Fütterung 

Vi 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Gesamtlänge  der  Dünnd&rm- 
Bchatten  in  Zentimetern    . 

9,5 

23 

49-, 

89? 

35 

W 

26,3 

15 

1)  Die   überhaupt  erreichten   Maxima   schwankten   in   den   Einzelversuchen 
zwischen  34  und  76  cm. 
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Id  Fig.  2  sieht  man  diese  Werte  in  Form  eines  Diagramtnes 
aufgetragen.  Der  Pfeil  (+)  markiert  das  erste  Sichtbarwerden  von 
Nahm  austeilen  im  Coecum,  die  horizontale  Linie  oberhalb  der 
Abszisse  die  Verweildauer  der  Speisen  im  Magen,  die  kleineren 
Kreise  darunter  das  Auftreten  von  Peristaltik  im  Pylorusteil. 

Das  Diagramm  veranschaulicht  den  Ablauf  der  oben  geschilderten 
Vorgänge  auf  das  deutlichste.  Mao  siebt  die  Dauer  des  Aufenthaltes 
der  Speisen  im  Magen  und  die  Bewegungen  desselben,  den  frtth- 


Fig.  2.  Diagramm  des  Verlaufs  der  Verdfiuungsbewegungen  bei  der  Katze  nach 
Fütterung  von  25  ccm  Kartoffelbrei  und  5  g  Bismutum  Bubuitticum.  Die  Kurve 
icigt  die  jeweilige  Gesamtlänge  der  DOnndarmschatten ,  die  horizontale  Linie 
oberhalb  der  Abszisse  die  Verweildauer  der  Speisen  im  Magen,  die  kleinen 
Kreise  die  Peristaltik  im  Pylonixteil,  der  Pfeil  das  erste  Sichtbarwerden  eines 
Schattens  im  Coecum. 

zeitigen  Beginn  des  Übertrittes  ins  Duodenum  und  den  Dünndarm 
die  schnelle  Füllung  des  letzteren  und  die  allmähliche  Abgabe  des 
Chymus  an  den  Dickdarm.  Nach  7  Stunden  ist  der  Prozess  im 
wesentlichen  beendet. 

Das  erste  Auftreten  der  Speisen  im  Dickdarm  hat  Cannon 
unter  vier  Fällen  einmal  nach  2  Stunden,  dreimal  nach  3  Stunden 
gesehen.  In  15  von  meinen  Versuchen  wurde  es  sechsmal  nach 
2  Stunden,  neunmal  später  bemerkt.  Es  gelangen  demnach  die 
ersten  Speisen  durchschnittlich  nach  2—3  Stunden  ins  Coecum. 
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Soweit  sollen  zunächst  nur  die  normalen  Verdauunpbewegnngen 
geschildert  werden.  Nunmehr  sind  ihre  Veränderungen  unter  dem 
Einfluss  von  Morphin  zu  betrachten.  Von  den  Dickdarm bewegungen 
bei  normalen  und  morphinisierten  Tieren  wird  weiter  unten  die 
Rede  sein. 

2.  Die  Magenbewegungen  bei  der  Katze  unter  dem 
Einfluss  stopfender  Morphindosen. 

Gibt  man  Katzen  von  1800—3000  g  2 — i  cg  Morphin  subkutan 
(meist  wurden  3  rg  gegeben)  und  verfuttert  10  Minuten  nachher 
das   Kartoffelbrei  -Wismutgemisch,    so    beobachtet    man    auf    dem 

Röntgenschirm  folgendes: 


Fig.  SA.    9h  50'.  Fig.  SB.    10»«'. 

Fig.  SAunAB  (Versuch  VI).  Katze  erhalt  Dk  20'  4  cg  Morphin,  mur.  subkutan. 
9  b  40'  25  com  Kartoffelbrei  und  5  g  Bismutum  aubnitr.  9*  50'  (A)  Nahrung 
im  unteren  Ösophagus  und  im  Fundus  teil  des  Magens,  l'ylorusteil  hell.  10  h  45' 
(B)  Ösophagus  leer.  Nahrung  im  Fundusteil,  etwas  am  Pylorus,  mittlere  Partie 
leer.    (Schinnpause,  auf  '/»  Terkleinert.) 


In  einer  Reihe  von  Fällen  gelangt  die  Nahrung  prompt  in  den 
Magen.  In  anderen  dagegen  bleibt  ein  Teil  oberhalb  der  Cardia 
im  Ösophagus  liegen.  Unter  sechs  Fällen  konnte  dies  dreimal  kon- 
statiert werden.  Man  erhält  dann  Bilder  wie  Fig.  3,  4  und  5.  Auf 
Fig.  'SA  und  4.A  sieht  man  den  grosseren  Teil  der  Nahrung  im 
Magen,  eine  kleinere  Portion  getrennt  davon  und  oberhalb  Hegen. 
Auf  Fig.  SA  und  B  sieht  man  ausserdem  die  Lagebeziehung  dieses 
ÖBophagusschattens  zu  dem  oberen  Leberrande  bzw.  der  Zwerchfell- 
kuppe. Aus  Fig.  5  sieht  man  femer,  dass  der  Kartoffelbrei  30  Mi- 
nuten nach  der  Fütterung  noch  im  Ösophagus  zu  sehen  ist  (B), 
nicht   aber  nach    1    Stunde  (G).     Es   wurde   oben   erwähnt,    dass 
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Canuon  and  Moser')  bei  normalen  Katzen  geschluckte  Nahrung 
höchstens  bis  zu  1  Minute  oberhalb  der  Cardia  im  Ösophagus  ver- 
weilen sahen.  Durch  die  angewandten  Morphindosen  wird  also  schon 
die  Passage  der  Nahrung  durch  die  Cardia  gestört. 

Die  auffälligste  und  in  allen  Versuchen  mit  Sicherheit  auf- 
tretende Erscheinung  ist  aber  die,  dass  das  Bild  der  Nahrung  im 
Magen  bei  morphinisierten  Tieren  ein  völlig  anderes  ist  als  unter 
normalen  Bedingungen.  Während  in  der  Norm  das  Futter  alsbald 
den  Fundus  und  Pylorusteil  gleichmassig  ausfallt  (Fig.  1),  bleibt  bei 


< 


Fig.  4 Ä.    10*5'.  Fig.  O.     1*  20'. 

Fig.  4.4  ond  B  (Versuch  VII).  Katze  erhalt  9*  35'  2  cg  Morphin,  mur. 
9k  45—50'  25  ccm  Kartoffelbrei  und  5  g  Bismatmn  subnitr.  I0h  5'  Nahrung 
im  unteren  Ösophagus  nnd  im  Fnndnateu  des  Magens.  Pylorusteil  hell,  zeigt 
deutliche  Peristaltik.  I  b  20'  Ösophagus  leer.  Nahrung  im  Fuudusteil,  etwas 
am  Fylorus,  mittlere  Partie  hell.    (Schirm pause,  auf  Vi  verkleinert.) 

den  Morphintieren  das  Wismut-Kartoffel  breigemisdi  stundenlang  im 
Fundus  liegen  und  tritt  nicht  in  den  Pylorusteil  Über.  Fig.  bA,  B 
G  und  D  veranschaulichen  dieses  Verbalten.  Erst  nach  51/«  Stunden 
tritt  eine  kleine  Menge  in  den  Pylorusteil,  erst  nach  6'/»  Stunden 
iE)  ist  dieser  einigermaassen  gefüllt.  Fig.  3  und  4  veranschaulichen 
denselben  Vorgang.  Auf  Fig.  3  B  und  4  B  sieht  man  einen  kleinen 
Teil  des  Futters  am  Pylorus  durch  eine  helle  Zone  von  dem  Fundus- 
Inhalt  getrennt.  Die  Figuren  veranschaulichen  gleichzeitig,  dass  es 
häufig  gelingt,  den  bellen  ungefüllten  Pylorusteil  bei  der  Katze  auf 

l)  a.  «.  0. 


Fig.  SA.  9  h  50'.  Schatten  im  Öso- 
phagus, den  Leberschatten  kreuzend, 
und  im  Fundusteil.    Pylorusteil  leer. 


Fig.  5B.    10*  15'.    Schatten  im  Oso- 

Snagus  und  Fundusteil,  letzterer  gegen 
so  Pylorusteil  scharf  abgegrenzt.  Ganz 
schwacher  Schatten  am  Pjlorua. 


"\ 


leer,  Magen  unverändert. 


Fig.  5i 

?;fullt,  deutliche  Peristaltik  des 
ylorusteils.      Magenmitte     ein- 
gezogen. 


Fig.  SF.    5»  15'.    Lebhafte  Peristaltik 
des   Pylorufiteils.     Speisebrei   im  Dann- 


Fig  5  A — F.    ( S cli inn pausen,  auf  Vi  verkleinert]    (Versuch  XI,  vgl.  Diagramm 

Fig.  T.)    Katze  erhalt  9*  20'  2  cg  Morphin,  mur.  subkutan.     9>>  45'  25  cem 

Kartoffelbrei  und  5  g  Bismut.  subnitr.  verfüttert. 
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dem  Röntgenschirm  zu  sehen.  Fig.  4  A  zeigt  dabei  zugleich  deut- 
liche Peristaltik  am  Pylorus.  Auf  diese  Weise  wird  die  Nahrung 
stundenlang  schon  am  Anfang  ihres  Weges  durch  den  Verdauungs- 
kanal aufgehalten.  Bis  zu  8  Stunden  kann  diese  Periode  andauern. 
Meist   erfolgt  Übertritt  in  den  PyloruBteil   nach   3  Vi— 6  Stunden 


Fig.  6£.    l»  17'.    Pjlorosteil  leer- 

Fundusteil  deutlich  vergrößert,  untere 

Partie  hell. 


Fig.  6C.    3h  20'.     Beginnender 
Übertritt     in     den     Pylorusteil. 
Fandusteil    ausgedehnt ,    stellen- 
weise hell. 


(Fig.  6).  Dann  sieht  man  alsbald  die  peristaltischen  Bewegungen  des 
Pyiorusteiles  einsetzen.  Weder  in  der  Stärke  noch  in  der  Frequenz 
dieser  Pyloruswellen  habe  ich  irgendeinen  Unterschied  zwischen  den 
Normaltieren  und  den  Morphintieren  feststellen  können.  Von  einer 
Ruhigstellung  der  Magenbewegung  durch  Morphin  ist  also  keine  Rede. 
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Von  dem  Momente,  in  dem  sich  der  Pylorus  fallt,  bis  zu  dem 
ersten  Übertritt  der  Nahrung  ins  Duodenum  verstreicht  nun  eben- 
falls meist  eine  längere  Zeit  als  in  der  Norm.  Statt  nach  V*  Stunde 
erfolgt  der  Übertritt  in  vielen  Fallen  erst  nach  IV* — 2  Standen. 
Es  bildet  also  der  Pylorus  ein  zweites  Hindernis  für  den  Durchtritt 
der  Nahrung.  Allerdings  ist  der  Aufenthalt  an  dieser  Stelle  kein  so 
langdauernder  wie  der  zwischen  Fundus  und  Pylorusteil.  (In  Vers.  XIV, 
Fig.  6  C  und  D  betrug  er  z.  B.  weniger  als  1  Stunde.) 

Zeichnet  man  sich  in  der  oben  geschilderten  Weise  ein  Dia- 
gramm, welches  den  Ablauf  der  Verdauungsbewegungen  ver- 
anschaulicht, so  ergibt  sich  ein  völlig  anderes  Bild  als  in  der  Norm. 


Fig.  7.  (Versuch  XI.  Vgl.  die  zugehörigen  Schirmpausen  Fig.  5.)  Katze. 
erhält  9*  20'  2  cg  Morphin,  mur.  subkutan.  —  9 h  45:  25  cem  Kartoffel- 
brei und  5  g  Bismutuni  Bubnitricum  verfuttert.  —  Diagramm  des  Verlaufs  der 
Verdauungsbewegungen.  Die  horizontale  Linie  über  der  Abszisse  zeigt  die  Ver- 
weilsdauer  der  Speisen  im  Magen,  und  zwar  der  schraffierte  Teil  (ssw..)  den 
alleinigen  Aufenthalt  im  Fundus,  der  belle  Teil  (-=)  den  Übertritt  in  den  Pylorus- 
teil, die  kleinen  Kreise  die  Pylorusperistaltik.  Die  Dauer  der  Sichtbarkeit  von 
Speisen  im  Ösophagus  zeigt  die  höhere  horizontale  Linie.  Die  Kurve  gibt  die 
Gesamtlänge  der  Schatten  im  Dünndarm.    (Vgl.  dazu  das  Normaldiagr&mm  Fig.  2.) 

Ein  Blick  auf  Fig.  7,  verglichen  mit  dem  Normaldiagramm  Fig.  2, 
veranschaulicht  dieses  sofort.  Man  sieht,  dass  in  diesem  Versuche 
nach  2  cg  Morphin  die  Nahrung  zunächst  6  Stunden  im  Fundus 
liegen  bleibt  (schraffierte  Linie  oberhalb  der  Abszisse),  dass  dann 
erst  der  Übertritt  in  den  Pylorusteil  erfolgt  und  die  Peristaltik  dort 
einsetzt,  dass  1"/*  Stunden  spater  die  erste  Nahrung  durch  den 
Pylorus  dringt  und  nun  erst  Nahrungsbrei  im  Dünndarm  auftritt  Die 
ganze  Dünn  d  arm  Verdauung  wird,  wie  ein  Vergleich  beider  Kurven 
zeigt,  dadurch  um  viele  Stunden  hinausgeschoben.    (Das  Diagramm 
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Fig.  7  ist  nach  demselben  Versuche  entworfen,  dem  die  Magenbilder 
von  Fig.  5  entstammen.) 

Über  den  Grund,  weshalb  die  Nahrung  stundenlang  im  Fundus 
liegen  bleibt  und  nicht  in  den  Pylorus  übertritt,  erfahrt  man  aus 
deu  bisherigen  Versuchen  noch  nichts.  Wenn  man  aber  unvergiftete 
Tiere  mit  der  Versuchsnah  mag  füttert,  sodann  wartet,  bis  sich  die 
Magenbewegungen  gut  entwickelt  haben,  und  nun  erst  nachher  eine 


Fig.  BA.    12h  20'.    rjn-  Fig.'SÄ   l*  15'.    Pen-  Fig.  SC.  3h  10'.  Fundus 

mittelbar   vor   der   Mor-  staltik     im      l'ylorusteil.  ausgedehnt  und  scharf  von 

phininjektion.      Magen  Kontraktion  der  Magen-  der   stark    kontrahierten 

gleichmassig  gefallt.  mitte.  Magenmitte  abgesetzt. 


Fig.  SD.    6*5'.    Fundus  ausgedehnt, 
stellenweise  heller.   Magen  mitte  sträng- 


^ 


Fig.  8  2?.    10h  am  folgenden  Morgen 
(21V-.!  h    nach    der   Morphin  Injektion): 
noch  Inhalt  im  Magen,  der  nach  wei- 
teren 5  Stunden  verschwunden  ist. 


subkutane  Morphininjektion  macht,  so  ergibt  sich  nach  kurzer  Zeit 
ein  eigenartiges  Bild,  welches  durch  Fi?.  8  und  9  veranschaulicht 
wird.  Ganz  laugsam  und  allmählich  bildet  sich  nämlich  bei  dem 
vorher  ganz  gleichmassig  angefüllten  Magen  eine  Kontraktion  der 
mittleren  Partien  aus,  welche  der  Gegend  des  sogenannten  Sphincter 
antri  pylorid  entspricht  und  noch  die  angrenzenden  Partien  der  Magen- 
wand mit  befällt.  Durch  diese  Kontraktion  wird  allmählich  der  Magen 
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in  zwei  Hälften  geteilt  (Fig.  8D.  Fig.  9C,  D,  E),  der  Mageninhalt 
im  Fundusteil  wird  von  dem  PyloruBteil  scharf  gesondert.  Jetzt 
versteht  man,  weshalb  die  Nahrung  so  lange  im  Fundusteil  liegen 
bleibt.  Wahrend  in  der  Norm  nämlich  bei  Kartoffelbreifutterung 
beide  Magenhalften  kontinuierlich  ineinander  abergeben,  findet  nach 
Morphin  eine  Trennung  des  Magens  in  zwei  Teile  statt.    Die  sich 


Fig.  9  A.    12««  12'.    Un-  Fig.  9B.  12*  45'.  Magen-  Fig.  9  C.   1  •"  10'.  Magen- 
mittelbar  vor  der  Morphin-  mitte     beginnt    sich    zu-  mitte    strangförmig   kon- 
injektion.  -  Magen  gleich-  sammen  zu  lieben.       Peri-  trahiert.     Peristaltik   des 
massig  gefüllt.  Peristaltik  at&ltik  des  Pyl umstelle.  PylomsteiU. 
des  Pylo  rüste  ils. 


Fig.  9Z>.  3b  10'.  Fandusteil  aus- 
gedehnt und  daher  heller.  Magenmitte 
kontrolliert  Peristaltik  deaPylorusteils.  Magenmitte  voneinander  gesondert 

Fig.  9  A—K     Versuch  XXXI.     Katze.     10*12'.     25  ccin  Kartoffelbrei  und  5  g 

Bismut.  subnitric  verfuttert.     12b  13'.    3  cg  Morphin,  muriat.  subkutan.    (Schirm- 
pausen.     Auf  Vi  verkleinert.) 

allmählich  ausbildende  und  stundenlang  andauernde  Kontraktion  in 
der  Gegend  des  Sphincter  antri  pylorici  ist  also  der  Grund,  weshalb 
die  Nahrung  im  Fundus  so  lange  festgehalten  wird.  Die  Ab- 
bildungen 8,  9  und  10  lehren  nun  aber  noch  etwas  weiteres. 
Erstens  zeigen  sie,  dass  die  Peristaltik  des  Pylorusteiles  nach 
Morphin  ruhig  weitergeht  und  auch  im  Anfang  der  Morphinwirkung 
nicht  unterbrochen  wird.    Zweitens  sieht  man,  wie  der  Fundusteil 
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sieh  im  Laufe  einiger  Stunden  allmählich  ausdehnt,  der  Fundus- 
schatten immer  grösser  und  dabei  zugleich  im  ganzen  oder  fleck- 
weise beller  wird.  Ich  glaubte  anfangs,  dass  diese  Volumzunahme 
bedingt  sei  durch  die  von  Riegel1)  entdeckte  gesteigerte  Magen- 
saftsekretion nach  Morphin,  und  tatsächlich  konnte  ich  mich  auch  bei 
Sektionen  davon  überzeugen,  dass  der  Mageninhalt  in  diesem  Stadium 
deutlich  sauer  reagiert.  Der  hauptsächliche  Grund  für  diese  Aus- 
dehnung ist  aber  die  Ansammlung  von  Gasen  im  Fundus.  Man 
kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  wenn  man  eine  Schlundsonde 
während  der  Röntgendurchleuchtung  einführt  Man  sieht  dann  auf 
dem  Schirm  den  Magenschatten  zusammenschnurren  und  hört  gleich- 
zeitig das  Gas  entweichen.    Fig.  10  A  zeigt  einen  solchen  Magen  vor, 


Fig.   10  A.    6fa  15'.    Kontraktion  der 
Magenmitte.     Peristaltik  des  Pylorus- 
teils.  Fundusteil  hell,  durch  Grase  aus- 
gedehnt. 


Fig.  10  B.    Dasselbe  nach  Einführung 

der  Schlundsonde,  worauf  die  Gase  nach 

oben  entweichen.    Die  Peristaltik  des 

Pylorusteils  geht  ruhig  weiter. 


Fig.  10  ^L  und  B.     Versuch  XXXVI.     Katze.    10  *  30'.    25  ccm  Kartoffelbrei 
und  5  g  Bismut.  subnitric    12*  30'.   3,5  cg  Morphin,  muriat  subkutan.   (Schinn- 
pausen.   Auf  Va  verkleinert.) 

Fig.  10  B  nach  der  Einführung  der  Schlundsonde.  Unter  normalen 
Verhältnissen  finden  sich  wohl  auch  Gase  im  Magen  [Schierbeck2), 
Ried  er8)],  die  aber  niemals  zu  einer  so  starken  Ausdehnung  des 
Fundus  führen  können,  denn  wie  Kelling4)  gefunden  hat,  öffnet 
sich  bei  einem  gewissen  Innendruck  reflektorisch  die  Gardia  und 
lAsst  die  Luft  als  Ruktus  nach  oben  entweichen.  Unter  dem  Ein- 
fluss  des  Morphins  wird  dieser  Reflex  aufgehoben.  Es  ergibt  sich 
also,  dass  die  Passage  durch  die  Cardia  in  beiden  Richtungen  ge- 
stört ist  Das  häufig  zu  beobachtende  lange  Verweilen  der  ge- 
schluckten Nahrung  im  Ösophagus  (s.  o.)  und  die  Ansammlung  von 


1)  Riegel,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  40  S.  347. 

2)  Schierbeck,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  3  S.  437. 
8)  Rieder,  Munchn.  med.  Wochenschr.  1904  S.  1548. 
4)  Kelling,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  44  S.  160.    1903. 

E,  Pflüger,  Archiv  fttr  Physiologie.   Bd.  122. 


1891. 
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Gas  im  ausgedehnten  Fundusteil  sind  deutliche  Zeichen  dieser 
Störung. 

Morphin  wirkt  also  nicht  ruhigstellend  auf  den  Magen  selbst, 
sondern  nur  auf  den  Mageninhalt,  und  zwar  dadurch,  dass  die 
drei  Sphinkteren  des  Magens  für  die  Nahrung  schwerer  passierbar 
werden.  Die  Hauptrolle  spielt  dabei  die  Eontraktion  der  Magen- 
mitte (das  Spbincter  antri  pylorici),  durch  welche  die  Speisen  stunden- 
lang im  Fundus  festgehalten  werden. 

Wenn  nach  vielen  Stunden  der  Magen  endlich  begonnen  hat, 
seinen  Inhalt  an  den  Dünndarm  abzugeben,  so  dauert  es  bis  zur 
völligen  Entleerung  nicht  wie  bei  normalen  Tieren  durchschnittlich 
3  Stunden,  sondern  sehr  viel  länger.  Die  schnellste  von  mir  be- 
obachtete Entleerungszeit  war  7  Stunden  nach  dem  ersten  Auftreten 
der  Speisen  im  Duodenum,  die  längste  betrug  25  Stunden.  In  etwa 
der  Hälfte  der  Fälle  war  am  nächsten  Morgen  noch  Inhalt  im 
Magen  zu  sehen.  Diese  enorme  Verzögerung  der  Entleerung  be- 
wirkt es,  dass  der  Darm  nicht  wie  bei  normalen  Tieren  innerhalb 
kurzer  Zeit  die  ganze  Nahrungsmenge  zur  Verarbeitung  erhält, 
sondern  langsam,  allmählich  und  in  kleinen  Portionen  die  Produkte 
der  Magenverdauung  zur  Weiterverarbeitung  überliefert  bekommt, 
ein  Vorgang,  dessen  grosse  therapeutische  Bedeutung  bei  Darm- 
erkrankungen ohne  weiteres  klar  sein  dürfte.  Es  wird  weiter  unten 
auseinanderzusetzen  sein,  dass  dieser  verlangsamte  Typus  der  Magen- 
entleerung von  entscheidender  Bedeutung  für  den  Ablauf  der  Vor- 
gänge im  Darm  ist. 

3«  Die  Beeinflussung  der  Magenentleerung  durch 

Morphin  beim  Hunde. 

Da,  wie  schon  erwähnt,  Katzen  nach  den  verwendeten  Morphin- 
dosen von  2 — 4  cg  lebhafte  Erregungserscheinungen  bekommen  und 
wie  ungebärdig  in  ihrem  Käfig  herumspringen,  so  wäre  der  Einwand 
möglich,  dass  die  ganzen  bisher  geschilderten  Erscheinungen  nicht 
einer  direkten  Einwirkung  des  Morphins  zuzuschreiben  wären,  sondern 
indirekt  durch  die  Erregung  des  Tieres  bedingt  würden.  Ich  habe 
deshalb  eine  zweite  Versuchsreihe  beim  Hund  angestellt,  der  auf 
kleine  Dosen  Morphin  (6  mg  pro  Kilogramm)  nicht  erregt,  sondern 
narkotisiert  wird.  Das  Ergebnis  war,  dass  auch  bei  diesen  Tieren  die 
gleichen  Erscheinungen  zu  beobachten  waren.  Nachfolgendes  Diagramm 
Fig.  11-4  veranschaulicht  den  normalen  Ablauf  der  Verdauungs- 
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beweguagen  beim  Hund  nach  Futterung  von  50  ccra  aufgeweichten 
Hundekuchens,  der  mit  7,5  g  Wismut  vermengt  ist.*  Man  sieht 
unmittelbar  noch  der  Nahrungsaufnahme    Fundus-   und  Pylorusteil 


.lUSiuLnpainnj  »p  u&iffiiuiieuo 


mit  dem  Futter  gefüllt;  im  Pylorusteil '  laufen  regelmässige  peri- 
staltische  Wellen  ab;  der  Übertritt  der  Nahrung  ins  Duodenum  be- 
ginnt nach  lU  Stunde;  die  Magenentleerung  ist  nach  2'/i  Stunden 
vollendet.     Der  Dünndarm    füllt  sich  schnell   mit    dem  Chyraus  an; 
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er  zeigt  lebhafte  rhythmische  Segmentierung;  das  Maximum  der 
Dünndannfüllung  wird  nach  2  Stunden  erreicht.  Kurz  darauf  er- 
scheinen die  ersten  Anteile  der  Nahrung  im  Kolon,  das  sich  in  den 
folgenden  Stunden  immer  mehr  füllt  Nach  6  Stunden  ist  der  Dünn- 
darm leer.  Drei  weitere  Normalversuche  an  demselben  Hunde  von 
4,2  kg  verliefen  durchaus  in  demselben  Sinne.  Die  Zeit  bis  zur 
völligen  Entleerung  des  Magens  schwankte  zwischen  2 — 3Va  Stunden, 
die  Zeit  bis  zur  völligen  Entleerung  des  Dünndarmes  zwischen  6 — 8 
Stunden. 

Dieser  normale  Typus  wurde  nun  durch  massige  Morphindosen 
(6  mg  pro  Kilogramm),  welche  gerade  eine  leichte  Narkose  des 
Tieres  hervorriefen,  in  genau  der  gleichen  Weise  abgeändert  wie  bei 
der  Katze.  Das  nachfolgende  Diagramm  Fig.  IIB  ist  aus  zwei 
Versuchen  an  demselben  Tier  zusammengesetzt,  das  zu  den  Normal- 
versuchen gedient  hatte.  In  beiden  Fällen  erhielt  der  Hund  6  mg 
Morphin  pro  Kilogramm  und  lh  Stunde  danach  50  ccm  Hundekuchen  mit 
7,5  g  Wismut  vermischt.  In  dem  ersten  Versuche  wurde  das  Tier 
11  Stunden  lang  nach  erfolgter  Fütterung  vor  dem  Röntgenschirm 
beobachtet  und  dann  wieder  von  der  23.-27.  Stunde.  In  dem 
zweiten  Versuche,  der  5  Tage  später  angestellt  wurde,  wurde  das 
Tier  von  der  11.— 18.  Stunde  nach  der  Fütterung  beobachtet.  Die 
beiden  Versuche  ergänzen  sich  also  gegenseitig  und  sind  daher  auf 
dem  Diagramm  vereinigt  aufgezeichnet.  Die  ausgezogenen  Linien 
entsprechen  dem  ersten,  die  gestrichelten  dem  zweiten  Versuch. 

Die  Betrachtung  des  Diagrammes  lehrt,  dass  die  Nahrung  zu- 
nächst lange  Zeit  im  Fundusteil  des  Magens  verweilt,  ohne  in  den 
Pylorusteil  überzutreten.  Ersterer  dehnte  sich  dabei  allmählich  aus. 
Diese  Periode  dauerte  VI*  Stunden,  dann  erst  wurde  Nahrung 
im  Pylorusteil  sichtbar;  es  traten  peristaltische  Wellen  auf,  und 
1  Stunde  später  waren  bereits  die  ersten  Futtermengen  im  Anfangs- 
teil des  Darmes  sichtbar.  Die  weitere  Entleerung  des  Magens  war 
nun  ebenfalls  noch  stark  verzögert,  so  dass  (im  zweiten  Versuch) 
erst  nach  14V2  Stunden  der  Magen  völlig  leer  gefunden  wurde. 
Diesem  verlangsamten  Durchtritt  der  Speisen  durch  den  Pylorus 
entsprach  nun  auch  ihr  Verhalten  im  Darme.  Im  ersten  Versuche 
waren  von  der  8.  bis  zur  26.  Stunde  Schatten  im  Dünndarm  auf 
dem  Röntgenschirm  zu  sehen.  Im  zweiten  Versuche  war  die  Ent- 
leerung des  Dünndarmes  nach  18  Stunden  vollendet.  Das  erste  Er- 
scheinen von  Nahrungsteilen  im  Coecum  war  nach  12  Stunden  nach* 
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zuweisen.  Ein  Vergleich  der  Diagramme  Fig  11 A  und  B  lehrt  auf 
den  ersten  Blick,  wie  durch  das  lange  Festhalten  der  Nahrung  im 
Fundus  und  durch  ihren  verlangsamten  Durchtritt  dureh  den  Pylorus 
der  Ablauf  der  Verdauungsbewegung  vollständig  und  in  demselben 
Sinne  wie  bei  der  Katze  verschoben  wird.  Es  ergibt  sich  daraus, 
dass  die  geschilderte  Wirkung  des  Morphins  bei  der  Katze  nicht 
sekundär  durch  den  Erregungszustand  in  der  Morphinvergiftung 
hervorgerufen  wird,  sondern  eine  primäre  Wirkung  des  Giftes  selber. 
ist,  da  sie  auch  beim  Hunde  beobachtet  werden  kann,  welcher  auf 
Morphin  mit  Narkose  reagiert. 

Die  Versuche  vor  dem  Röntgenschirm  sagen  über  die  Form,  in 
welcher  die  Nahrung  den  Pylorus  passiert,  nichts  aus.  Es  ist  aber 
klar,  dass  diese  für  das  Verständnis  der  ganzen  Morphinwirkung  auf 
die  Verdauung  von  ausschlaggebender  Bedeutung  sein  rauss.  Da- 
durch, dass  die  Speisen  so  ausserordentlich  lange  nach  Morphin  im 
Magen  verweilen,  wird  voraussichtlich  die  Magenverdauung  auch 
viel  vollständiger  und  weiter  erfolgen  können  als  unter  normalen 
Bedingungen.  Es  wäre  möglich,  dass  die  Bedeutung  dieser  Vor- 
gänge darin  zu  suchen  ist,  dass  der  Magen  dem  Darme  einen  Teil 
der  Verdauungsarbeit  abnimmt  und  auf  diese  Weise  unter  patho- 
logischen Bedingungen  den  erkrankten  Darm  schonen  könnte. 

Zur  Prüfung  dieser  Fragen  war  es  notwendig,  festzustellen,  in 
welchem  Zustande  denn  der  Mageninhalt  bei  mit  Morphin  vergifteten 
Tieren  in  den  Darm  übertritt.  Mein  Kollege  0.  Cohnheim  stellte 
mir  zu  diesem  Zwecke  einen  von  ihm  operierten  Hund  mit  Duodenal- 
fistel  in  liebenswürdiger  Weise  zur  Verfügung,  wofür  ich  ihm  auch 
an  dieser  Stelle  bestens  danke.  Wir  haben  mehrere  Normalversuche 
und  zwei  im  gleichen  Sinne  ausgefallene  Versuche  mit  Morphin  im 
hiesigen  physiologischen  Institut  gemeinsam  ausgeführt  Als  Nahrung 
dienten  jedesmal  100  g  gehacktes  und  gewässertes  Fleisch,  welches 
wir  wählten,  weil  für  diese  Futterart  der  Entleerungsmodus  aus  dem 
Magen  von  Tobler1)  in  zahlreichen  Versuchen  festgestellt  wordeu 
ist.  Nach  Tob ler 's  Angaben,  die  wir  an  unserem  Hunde  völlig 
bestätigen  konnten,  beginnt  die  Entleerung  nach  5—15  Minuten  und 
ist  nach  ca.  2Vs  Stunden  vollendet.  Werden  gleichzeitig  Produkte 
der  Magenverdauung  nach  dem   Tobler 'sehen  Verfahren  in  den 


1)  Tobler,  Über  die  Eiweissverdauung  im  Magen.    Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  Bd.  46  S.  185.    1905. 
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abführenden  Duodenalschenkel  eingespritzt,  so  dauert  es  bis  zur 
vollständigen  Magenleere  3 — 3Va  Stunden.  Die  einzelnen  Schüsse 
aus  dem  Pylorus  folgen  sich,  wenn  keine  solchen  Einspritzungen 
gemacht  werden,  in  Abständen  von  10 — 20  Sekunden.  Die  aus  dem 
Pylorus  austretenden  Verdauungsprodukte  haben  die  Konsistenz  einer 
Flüssigkeit,  in  welche  feste  Bestandteile  von  breiiger  dicklicher 
Konsistenz  untermischt  sind. 

Der  Verlauf  dieser  Erscheinungen  wird  nun  durch  massige 
Morphingaben  von  6  mg  pro  Kilogramm  in  charakteristischer  Weise 
verändert  Zur  Veranschaulichung  diene  die  Schilderung  des  zweiten 
unserer  Versuche. 

Hund  17,5  kg,  gut  geheilte  Duodenalfistel. 

9h.    2,5  ecm  4%iges  Morphin  mur.  subkutan. 

9  *  83'.  100  g  gewassertes  gehacktes  Fleisch  mit  2,587  g  N  verfuttert  Der  Hund 
wird  darauf  aufgestellt,  das  Gefass  zur  Auffangung  der  Fistelentleerung  steht 
in  einer  K&ltemischung. 

9 h  55 ' — 1 h.  Es  entleeren  sich  nur  ganz  spärliche  alkalische  Tropfen  aus  der 
Fistel. 

1 h — 2  h  25 '.  In  regelmässigen  Abständen  von  8—10  Sekunden  hört  man  während 
der  ganzen  Zeit,  nur  unterbrochen,  wenn  das  Tier  unruhig  wird,  ein 
gurrendes  Geräusch,  welches  nach  den  Feststellungen  von  Gannon1) 
auf  die  Peristaltik  des  Pylorusteils  zu  beziehen  ist  Die  Nahrung  ist  also 
jetzt  in  den  letzteren  eingetreten. 

2h  25'.    Erscheinen  des  ersten  sauren  Tropfens. 

2h  48' — 5h.  Ganz  langsamer  Austritt  von  Mageninhalt  in  kleinen  Schüssen,  die 
in  Abständen  von  2—8  Minuten  einander  folgen.  Das  aus  der  Fistel  ent- 
leerte ist  von  dünnflüssiger  Konsistenz  und  enthält  nicht 
jene  dicklichen  Massen,  die  in  den  Normalversuchen  zu  be- 
obachten sind, 

5h.    Magenspülung.    Der  Hund  wird  darauf  aus  anderen  (künden  getötet    Bei 
der  Sektion  findet  sich  noch  eine  grosse  Portion  des  Fleisches  im  Fundus 
vor,  das  an  der  Oberfläche  sauer  reagiert 
Eingeführt  2,587  g  Stickstoff. 

An  der  Fistel  aufgefangen 0,95  g  N— =87%  des  eingeführten. 

Im  Mageninhalt  und  Spülwasser  .   .  1,85  g  N 

Summe  2,80  gN.       ■ 

Aus  diesem  Versuche  am  Duodenalfistelhund ,  der  in  gleicher 
Weise  wie  ein  zweiter  Parallelversuch  verlief,  ergibt  sich,  dass  die 
Fleischnahrung    beim    morphinisierten   Hunde  ebenfalls  lange  Zeit 


1)  Gannon,  Auscultation  of  the.rhythmic  sounds  produced  by  the stomach 
and  intestines.    Amer.  Journ.  of  physioL  vol.  14  p.  389.    1905. 


Die  stopfende  Wirkung  des  Morphins.   IL  231 

(31/»  Stunden)  im  Fundus  liegen  bleibt,  ohne  in  den  Pylorusteil 
überzutreten.  Nach  dem  Übertritt  in  den  Pylorusteil  ist  hier 
normale  Peristaltik  in  einem  Rhythmus  von  8 — 10  Sekunden  hörbar. 
Von  dem  Auftreten  dieser  Bewegungen  des  Pylorusteiles  bis  zum 
Durchtritt  durch  den  Pylorus  dauert  es  ebenfalls  längere  Zeit 
(IVa  Stunden).  Die  weitere  Entleerung  des  Magens  erfolgt  nun  in 
langsamem  Tempo.  Statt  12 — 20  Sekunden  dauern  die  Pausen  zwischen 
den  einzelnen  Schüssen  aus  dem  Pylorus  2—3  Minuten.  7Va  Stunde 
nach  der  Fütterung  sind  erst  37°/o  des  in  der  Nahrung  enthaltenen 
Stickstoffs  in  den  Darm  übergetreten.  In  dem  zweiten  Versuche 
waren  nach  8  Stunden  38  °/o  in  den  Darm  entleert.  Insoweit  dienen 
diese  Fistel  versuche  nur  zur  Bestätigung  dessen,  was  auf  dem 
Röntgenschirm  schon  vorher  festgestellt  worden  war.  Ihr  wichtiges 
neues  Ergebnis  ist  aber,  dass  unter  dem  Einfluss  des  Morphins  der 
Magen  seinen  Inhalt  nicht  nur  verspätet  und  verlangsamt,  sondern 
auch  vollständiger  verflüssigt  an  den  Darm  abgibt.  Der  Magen 
nimmt  also  dem  Darme  einen  Teil  seiner  Aufgabe  ab.  Der  ver- 
änderte zeitliche  Verlauf  der  Magenentleerung  und  die  veränderte 
chemische  Beschaffenheit  des  in  den  Darm  übertretenden  Magen- 
inhaltes unter  der  Einwirkung  des  Morphins  müssen  zur  Schonung 
eines  erkrankten  Darmes  wesentlich  beitragen.  Hierin  ist  ein  wichtiger 
Faktor  für  die  Erklärung  der  günstigen  Wirkung  des  Morphins  bei 
Darmerkrankungen  zu  sehen. 

Die  Verzögerung  der  Magenentleerung  nach  Morphin  ist  von 
A.  Hirsch1)  entdeckt  worden.  Er  beobachtete,  dass  beim  Hunde 
nach  ca.  7,5  mg  Morphin  pro  Kilogramm  die  Entleerung  von  ge- 
trunkenem Wasser  aus  einer  Duodenalfistel  6U  Stunden  lang  auf- 
gehoben und  noch  nach  9V2  Stunden  stark  verlangsamt  ist.  Bläst 
man  nach  1  Stunde  Luft  in  den  Magen,  so  tritt  nichts  davon  wie 
bei  normalen  Tieren  durch  den  Pylorus  aus.  Hirsch  bezog  diese 
Erscheinung  auf  einen  Krampf  des  Pylorus.  Baas9)  hat  dann  an- 
knüpfend an  diesen  Befund  von  Hirsch  nachgewiesen,  dass  Jodkali, 
welches  im  Darm,  nicht  aber  im  Magen  resorbiert  wird,  in  Ver- 


.  1)  Alfred  Hirsch,  Zur  Wirkung  des  Morphins  auf  den  Magen.    Zentral bl. 
f.  inn.  .Med.  1901  S.  33. 

2)  Baas,  Über  die  Resorption  von  Jodkalium  im  menschlichen  und 
tierischen  Magen  and  über  den  hemmenden  Einflass  des  Morphins  auf  die  Magen- 
^tttleerung.    Deutsch.  Arch.  t  klin.  Med.  Bd.  81  §.  455.    1904. 
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suche«  am  Hund,  Kaninchen  und  Menschen  verspätet  im  Harn  er- 
scheint, wenn  es  nach  vorheriger  Morphininjektion  in  den  Magen 
gebracht  wird. 

4.  Der  EinfluBB  des  Morphins  auf  die 
DOnndarmbewegungen. 
Die  verspätete  und  verlangsamte  Entleerung  des  Magens  bestimmt 
in  ausschlaggebender  Weiße  den  Verlauf  der  Verdauungsbewegungen 
im  Dünndarm.  Dieser  Einfluss  des  Magens  tritt  so  in  den  Vorder- 
grund, dasB  es  Schwierigkeiten  macht,  festzustellen,  ob  Oberhaupt 
eine  direkte  Wirkung  der  verwendeten  stopfenden  Morphindosen  auf 
den  Dünndarm  vorhanden  ist. 


Fig.  12.   Diagramm  des  Verlaufs  der  Verdauungsbev/egungen  bei  der  Katze  nach 

Kartoffelbrei  futterung.      Die    ausgesogene    Kurve    (Gesamtlänge    der   Dunndann- 

schatten  in  Zentimeter)  stellt  das  Mittel  aus  sämtlichen  Normal  versuchen,  die 

punktierte  Kurve  das  Mittel  aus  sämtlichen  Morphinversuehen  dar. 

Wahrend  bei  der  Katze  die  verwendete  Nahrung  sich  anter 
normalen  Bedingungen  durchschnittlich  8 — 9  Stunden,  beim  Hunde 
6 — 7  Stunden  im  Dünndarm  aufhält,  ist  unter  Morphinwirkung  die 
Periode  der  Dunndarmverdauung  ganz  enorm  verlängert.  Sie  kann 
beim  Hunde  bis  auf  18,  bei  der  Katze  bis  auf  27  Stunden  ver- 
längert werden.  Bei  der  Hälfte  der  Katzen,  welche  morgens  zwischen 
9 — 10  Uhr  morphinisiert  und  gefuttert  waren,  Hess  sich  am  Morgen 
des  folgenden  Tages  noch  Speise  im  Dünndarm  nachweisen.    Da, 
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wie  wir  gesehen  haben,  das  Futter  in  besonders  vollständig  ver- 
dauter Form  in  kleinen  Portionen  und  mit  verlängerten  Pausen  über 
viele  Stunden  hindurch  dem  Darme  durch  den  Pylorus  übermittelt 
wird,  so  sieht  man,  dass  auch  die  Darm  Verdauung  besonders  aus- 
giebig sein  muss.  Die  Periode  der  Dünndarmverdauung  wird  aller- 
dings verlängert,  die  Bewältigung  der  Speisen  dem  Darme  dagegen 
erleichtert.  Ein  Blick  auf  Fig.  11,  welche  den  Ablauf  der  Dünn- 
dannverdauung beim  Hunde  illustriert,  auf  Fig.  12,  welche  die  ent- 
sprechenden Diagramme  für  die  Katze  zeigt,  lehrt  ohne  weiteres, 
wie  stark  in  der  Morphinwirkung  die  Dünndarmverdauung  be- 
einflusst  ist. 

Gegenüber  dieser  indirekten  Wirkung,  welche  nur  von  dem 
veränderten  Typus  der  Magenentleerung  abhängig  ist,  tritt  nun  ein 
direkter  Einfluss  des  Morphins  auf  die  Dünndarmbewegung  voll- 
kommen zurück.  Bei  Versuchen  am  überlebenden  Dünndarm  der 
Katze  und  des  Kaninchens,  welche  nach  der  früher  von  mir  für 
pharmakologische  Zwecke  ausgearbeiteten  Methodik ')  angestellt 
wurden,  liess  sich  eine  Ruhigsteliung  des  Darmes  durch  mittlere 
Morphindosen  niemals  erzielen.  Dosen  von  mehreren  Milligrammen 
Morphin  auf  200  ccm  Ringer' sehe  Flüssigkeit  blieben  überhaupt 
wirkungslos.  Auf  Zusatz  von  4 — 5  cg  trat  eine  leichte,  aber  deut- 
liche Erregung  ein,  welche  sich  bald  in  einer  Vergrösserung  der 
Pendelbewegung,  bald  in  einer  Tonuszunahme  äusserte.  Die  Erregung 
nahm  bei  steigenden  Dosqp  von  Morphin  an  Stärke  zu.  Zusatz  von 
mehr  als  20  cg  bewirkte  allmähliche  Lähmung  mit  Tonusabnahme 
und  Kleinerwerden  der  Pendelbewegungen.  Fig.  13  diene  zur  Ver- 
anschaulichung der  Erregung  und  schliesslichen  Lähmung.  Aber 
noch  bei  Anwesenheit  von  1  g  Morphin  in  der  Lösung  habe  ich 
den  Darm  sich  bewegen  sehen.  Nach  dem  schliesslichen  Stillstand 
reagierte  dann  die  Darmmuskulatur  noch  schwach,  aber  deutlich  auf 
direkte  mechanische  Reizung.  Die  Dosen,  welche  bei  einer  Katze 
stopfend  wirken,  liegen  ungefähr  bei  3—4  cg.  Es  ist  also  ohne 
weiteres  klar,  dass  die  enormen  Dosen ,  welche  zur  schliesslichen 
Lähmung  des  isolierten  Darmes  nötig  sind,  nicht  zur  Erklärung  der 
Stopfwirkung  des  Morphins  herangezogen  werden  können.  Derartige 
Dosen  wirken  kaum  eben  erregend,  wobei  noch  zu  bedenken  ist, 
dass  sie  bei  diesen  Versuchen  in  200  ccm  Ringer 'scher  Flüssigkeit 


1)  Vgl.  Pflager's  Arch.  Bd.  102  S.  123»   1904  und  Bd.  108  S.  1.   1905. 
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gelöst  sind,  während   sie  beim  Röntgenversuch  der  ganzen  Katze 
injiziert  werden. 

Tatsächlich  habe  ich  vor  dem  Röntgenschirm  auch  bei  der  Katze  kurz 
nach  der  Injektion  von  Morphin  nur  höchst  selten  eine  vorübergehende  Erregung 
der  Dünndarmbewegung  gesehen,  beim  Hunde  dagegen  tritt,  wie  auch  schon  Pal1) 
festgestellt  hat,  nach  den  verwendeten  Morphindosen  eine  vorübergehende  Erregung 
derselben  ein,  durch  welche  der  Dünndanninhalt  schnell  nach  dem  Kolon  weiter 
befördert  wird.  Die  anfänglichen  Erregungserscheinungen  äussern  sich  beim 
Hunde  bekanntlich  auch  durch  Erbrechen  und  Kotentleerung,  welche  fast  in 
allen  Fällen  zu  beobachten  sind.  Bei  der  Katze  tritt  nach  subkutaner  Injektion 
das  Erbrechen  viel  seltener  ein.  Trotzdem  habe  ich  bei  meinen  Versuchen  die 
Tiere,  wenn  angängig,  immer  zuerst  morphinisiert  und  dann  erst  nach  10 — 80  Min. 
gefuttert,  wenn  die  Erregungserscheinungen  vorüber  waren. 
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Fig.  13  Ä. 


Fig.  13  B. 
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Fig.  13  C. 

Fig.  13.  (Versuch  166  a.)  Isolierter  Dünndarm  vom  Kaninchen  in  200  ccm 
Ringer 'scher  Lösung.  —  A  Normalbewegungen.  —  B  Erregung,  Vergrößerung 
der  Pendelbewegungen  nach  8,4  cg  Morphin,  muriat  —  G  Lähmung  nach  28,4  cg 

Morphin,  mur. 

Die  erregende  Wirkung  des  Morphins  am  isolierten  Dünndarm 
hat  ihren  Angriffspunkt  im  Au  erb  ach' sehen  Plexus.  Sie  tritt  an 
allen  plexushaltigen  Präparaten  ein,  fehlt  dagegen  an  plexusfreien 
Präparaten  der  Ringmuskulatur. 

Die  Versuche  am  isolierten  Dünndarm  haben  also  keinen  An- 
haltspunkt dafür  gegeben,  dass  das  Morphin  durch  eine  direkte 
Wirkung  die  Bewegungen  des  Dünndarmes  ruhigstellt.  Genau  das 
gleiche  Ergebnis  lieferte  die  Beobachtung  vor  dem  Röntgenschirm 
In  jedem  Stadium  der  Versuche  kann  man  deutliche  rhythmische 
Segmentierung  der  Nahrungssäule  durch  die  Pendelbewegungen  des 


1)  Pal,  Neue  Untersuchungen  über  die  Wirkung  des  Opium  und  des  Morphins 
auf  den!  Darm.    Wiener  med.  iPresse  .1900  Nr.  45. 
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Dünndarmes  sehen.  Trotzdem  ich  besonders  darauf  achtete,  habe 
ich  irgendeinen  Unterschied  in  der  Häufigkeit,  Stärke  und  der 
Ausdehnung  der  rhythmischen  Segmentierung  zwischen  den  normalen 
und  morphinisierten  Tieren  nicht  feststellen  können.  Durch  die  ver- 
wendeten stopfenden  Morphindosen  wird  also  eine  Ruhigstell ung  des 
Darmes  nicht  bewirkt. 

Um  den  Verlauf  der  Fortbewegung  des  Darminhaltes  unabhängig 
von  dem  bestimmenden  Einfluss  der  Magenentleerung  untersuchen 
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Fig.  14.  Diagramm  des  Verlaufe  der  Verdauungsbewegungen  bei  der  Katze  nach 
KartoffelbreifUtterung  (Gesamtlange  der  Dllnndärmschatteu  in  Zentimeter).  Die 
ausgesogene  Kurve  stellt  da«  Mittel  aus  sämtlichen  Normal  versuchen  dar,  die 
punktierte  Karre  das  Mittel  aua  sämtlichen  Versuchen,  in  denen  nach  Ablauf 
von  2  Stunden  nach  der  Fütterung  H'/>— 4  cg  Morphin  subkutan  gegeben  wurde. 

zn  können,  wurde  in  einer  besonderen  Versuchsreibe  das  Morphin 
erst  injiziert,  wenn  schon  ein  grösserer  Teil  der  Nahrung  in  den 
Dünndarm  übergetreten  war,  d.  h.  meist  2  Stunden  nach  der 
Fütterung.  Dann  wird  durch  das  Morphin  die  weitere  Magen- 
entleerung  unterbrochen,  und  man  kann  nun  verfolgen,  welches 
Schicksal  die  schon  vorher  in  den  Dünndarm  übergetretenen  Anteile 
der  Mahlzeit  haben.  Nachfolgendes  Diagramm  Fig.  14  veranschaulicht 
das  Ergebnis.  Die  ausgezogene  Linie  stellt  den  Verlauf  der  Dünn- 
darmfullung  unter  normalen  Verbältnissen  dar.  Sie  ist  eine  Kopie 
von  Fig.  2.    Die  punktierte  Linie'  gibt  den  Mittelwert  ans  sämtlichen 
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zwölf  Versuchen  dieser  Versuchsreihe  an.  Man  sieht,  dass  allerdings 
ein  Unterschied,  wenn  auch  ein  geringer,  vorhanden  ist.  Die  Karre, 
welche  sieb  in  der  Norm  nach  Ablauf  der  2.  Stunde  gegen  die 
Abszisse  senkt,  bleibt  zunächst  noch  ca.  3  Standen  hoch,  nnd  erst 
dann  tritt  der  Abfall  ein.  Es  wird  also  die  Fortführung  der 
Nahrung  aus  dem  Dünndarm  in  das  Kolon  um  einige  Stunden  ver- 


Fig.  15.  (Versuch  XXXV.)  Katze,  2250  g,  erhalt  10h  SO':  25  cem  Kartoffelbrei 
Und  5  g  Bismut  subuitr.    IS1"  28':    3'/i  cg  Morphin,  rnur.  subkutan.    Diagramm 

.!.,.   -ii„_i...f,     j„..    v..„j >.,i.,. i antäte    Linie  =  MagenfSllung, 

-    _,, -Gesamtlänge    der  Dünndarm 

Pfeil  —  erste  Nahningssc  hatten  im  Dickdarm. 

zögert.  Vergleicht  man  aber  diesen  Effekt  mit  dem  bedeutenden 
Einfluss,  den  die  verzögerte  Magenentleerung  auf  den  Ablauf  der 
DfinndarraverdauuDg  ausübt,  so  sieht  man,  wie  stark  er  hinter 
letzterem  zurückbleibt. 

Betrachtet  man  die  einzelnen  Experimente  dieser  Versuchsreibe 
naher,  so  ergibt  sieb,  dass  die  geschilderte  Verzögerung  nur  etwa 
in  der  Hälfte  der  Fälle  zu  beobachten  war.  Das  Diagramm  Fig.  15 
veranschaulicht  den  Versuch,  in  welchem  die  Erscheinung  am  deut- 


Die  stopfende  Wirkung  des  Morphins.   II.  237 

liebsten  ausgesprochen  war.  Hier  trat  eine  Verzögerung  der  Dttnn- 
darmentleerung  am  etwa  5  Standen  ein.  In  der  anderen  Hälfte  der 
Falle  wurde  dagegen  durch  Morphin  an  dem  normalen  Typus  der 
Portbewegung  im  Danadarm  so  gut  wie  nichts  geändert.  Fig.  16 
gibt  das  Diagramm  eines  solchen  Versuches  wieder.  Am  Schlüsse 
dieses  Experimentes  kam  es  6  Stunden  nach  der  Morphininjektion 
dann  zu  nachfolgendem  Bilde  (Fig.  17),   welches  unter  normalen 
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■  13^  15'  4  cg  Morphin,  mur.  Bnbkutan. 

Diagramm  des  Verlaufs  der  VerdanuDgsriewegungeu ;  horizontale  Linie  •■  Magen- 

fflllung.    Kreise  =  Peristaltik  des  Pylonwteils;  Kurve  =  Gesamtlänge  des  Dünn- 

dinninhaltes;  kleiner  Pfeil  =  erste  Nahrungsschatten   im  Dickdarm.     (Tgl.  die 

Abb.  Fig.  17,  8  Stunden  nach  der  Fütterung.) 

Verhältnissen  niemals  zu  beobachten  ist.  Man  sieht  hier  einen  Teil 
der  Nahrung  durch  das  Morphin  im  Magen  festgehalten,  den  anderen 
grosseren  Teil  dagegen  im  Coeeum  und  Anfangsteil  des  Kolons. 
Der  Dünndarm  ist  vollständig  leer.  Er  hat  seinen  Inhalt  mit 
normaler  Geschwindigkeit  an  den  Dickdarm  weitergegeben. 

Worauf  es  beruht,  dass  es  in  einzelnen  Fällen  zu  einer  vorüber- 
gehenden Hemmung  der  Fortbewegung  im  Dünndarm  kommt,  vermag 
ich  nicht  anzugeben.    Ein  Krampf  des  Sphincter  ileo-colicus  kann 
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die  alleinige  Ursache  nicht  sein,  denn  man  kann  eine  abnorme  An- 
häufung von  Chymus  im  untersten  Ileum  nicht  beobachten.  Die 
Pendel  bewegungen  gehen,  wie  oben  geschildert  wurde,  nach  Morphin 
am  Dünndarm  ruhig  weiter.  Eine  Hemmung  der  Peristaltik  liess 
sich  an  dem  Objekt,  welches  sich  am  besten  zum  Studium  der 
peristal  tischen  Bewegungen  eignet,  dem  Colon  descendens  des 
Kaninchens  (s.  u.),  nicht  nachweisen.  Es  wäre  möglich,  dass  die 
Erregung  der  Versuchstiere  diesen  Effekt  sekundär  hervorriefe,  doch 
iässt  sich  diese  Vermutung  bisher  nicht  beweisen.  Nur  so  viel  ist 
sicher,  dass  die  geschilderte  Erscheinung  durchaus  inkonstant  ist, 


Fig.  17.  (Versuch  XXVII.)   Katze,  »100  g,  erhält  10*  10'  25  ccm  Kartoffelbrei  und 

5  g  Biamutum  Bubnitricum.  —  12*  15'  4  cg  Morphin,  mur.  Bublcutan.  —  Vgl. 

Diagramm  Fig.  16.  —  öh  10':  Im  Kundus  und  Antrum  pyloricum  des  Magens 

Inhalt  —  Dünndarm  vollständig  leer.  —  Anfangeteil  des  Dickdarms  gefüllt 

durch  keine  Morphindosis  mit  Sicherheit  hervorgerufen  werden  kann, 
und  dass  ihre  Wirksamkeit  vollständig  zurücktritt  gegenüber  dem 
starken  und  langdauernden  Einfluss  auf  die  Dünndarmverdauung,  den 
die  Verzögerung  der  Mageuentleerung  besitzt. 

5.  Der  Einfluss  stopfender  Morphindosen  auf  die 
Dickdarme  ewegurtgen. 
Bei  Beginn  dieser  Untersuchungen  hatte  ich  erwartet,  dass  das 
Morphin  in  den  verwendeten  Dosen  seine  Hauptwirkung  am  Dick- 
darm äussern  wurde;  diese  Voraussetzung  bat  sich  als  irrig  erwiesen. 
Allerdings,  äussert  die  verspätete  und  verlangsamte  Magenentleerung 
ihren  Einfluss  bis  hinab  in  den  letzten  Darmabschnitt.  Das  erste 
Sichtbarwerden  von  Nahrungsteilen  im  Coecum  wird  stark  verspätet, 
wie  ein   Blick  auf  Fig.  IIa  und  b  lehrt.     In  dem   dargestellten 
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Morphinversuch  tritt  nach  12  Stunden  statt  nach  2  Stunden  die  erste 
Nahrung  im  Coecum  auf,  und  es  dauert  natürlich  auch  viel  langer, 
bis  die  letzte  Nahrung  im  Dickdarm  angekommen  ist.  Dagegen  ist 
es  mir  nicht  gelungen,  irgendwelche  Unterschiede  aufzufinden,  welche 
eine  direkte  Beeinflussung  des  Dickdarmes  durch  Morphin  in  dem 
Sinne  erkennen  liessen,  dass  sie  zur  Erklärung  der  Stopfwirkung 
mit  herangezogen  werden  könnten. 

Wie  Cannon1)  gezeigt  hat,  zerfällt  der  Dickdarm  funktionell 
in  zwei  Abschnitte,  einen  proximalen  und  distalen,  welche  oft  durch 
einen  Eontraktionsring  voneinander  getrennt  sind.  Im  proximalen 
Teile  wird  der  aus  dem  Dünndarm  stammende  Nahrungsbrei  all- 
mählich in  Kot  verwandelt  Seine  normale  Bewegung  bei  der  Katze 
ist  die  Antiperistaltik.  Im  distalen  Teil  werden  die  Kotballen  durch 
langsame  peristaltische  Wellen  gegen  den  After  zu  befördert 

1.  Die  Antiperistaltik  des  proximalen  Kolons  wird  durch  Morphin 
nicht  gestört  Sie  ist,  sobald  in  diesem  Darmabschnitt  sich  Inhalt 
befindet,  in  den  Normalversuchen  und  den  Morphinversuchen  un- 
gefähr mit  gleicher  Häufigkeit  wahrzunehmen.  Auch  in  der  Ge- 
schwindigkeit der  antiperistaltischen  Wellen  und  der  Tiefe  der  Kon- 
traktionen Hess  sich  ein  Unterschied  nicht  feststellen. 

2.  Am  isolierten  fiberlebenden,  in  Ringer9 scher  Flüssigkeit 
suspendierten  Colon  descendens  des  Kaninchens  wird  durch  Dosen 
von  6  mg  bis  30  cg  eine  Erregung  hervorgerufen,  welche  sich  bei 
der  graphischen  Registrierung  in  einer  Tonussteigerung  oder  einer 
Vergrösserung  der  Pendelbewegungen  ausspricht.  Die  lähmende 
Wirkung  noch  höherer  Morphindosen  habe  ich  an  diesem  Objekte 
nicht  weiter  untersucht.  Die  geringen  Erregungserscheinungen  nach 
kleinen  Morphindosen  können  zur  Erklärung  der  bei  Hunden  stets, 
bei  Katzen  häufig,  bei  Kaninchen  seltener  zu  beobachtenden  Kot- 
entleerung kurz  nach  Zufuhr  von  Morphin  verwendet  werden.  Die 
erregende  Wirkung  des  Morphins  auf  Dickdarm  und  Rektum  des 
Hundes  ist  schon  von  Pal8)  festgestellt  worden. 

3.  Zur  Untersuchung  der  peristaltischen  Reflexe  eignet  sich 
ebenfalls  das  Colon  descendens  des  Kaninchens8)  am  besten.    Wird 


1)  Cannon,  a.  a.  0. 

2)  Pal,  a.  a.  0. 

8)  Langley  und  Magnus,  Some  obserr.  on  the  movements  of  the  intes- 
tina before  and  after  degener.  section  of  the  mesenteric  nerves.  Jonrn.  of 
physiol.  vol.  33  p.  34.     1905. 


240  R.  Magnus: 

dieser  letzte  Darmabschnitt  einem  frisch  getöteten  Kaninchen  ent- 
nommen und  in  Bing  er9  scher  Flüssigkeit  beobachtet,  so  wandern 
die  runden  Kotballen,  welche  den  Enddarm  füllen,  peristaltisch  nach- 
einander nach  abwärts  und  treten  aus  der  unteren  Öffnung  aus. 
Man  kann  die  Kotballen  dann  wieder  oben  hineinstecken  und  von 
neuem  durchwandern  sehen.  Dosen  von  2  mg  bis  12  cg  Morphin 
zu  200  ccm  Ringer' scher  Flüssigkeit  zugesetzt,  ändern  an  dieser 
Erscheinung  nichts;  das  Kolon  zieht  sich  wohl  etwas  im  ganzen  zu- 
sammen (Tonussteigerung),  aber  die  Kotballen  werden  ebenso  prompt 
und  ebenso  schnell  nach  abwärts  befördert  wie  in  den  Kontroll- 
versuchen. Ebensowenig  macht  es  einen  Unterschied,  wenn  in  das 
unvergiftete  Kolon  Kotballen  hineingesteckt  werden,  welche  vorher 
in  4%  Morphinlösung  getaucht  waren.  Auch  die  Einspritzung  von 
0,2  ccm  einer  4°/oigen  oder  1  ccm  einer  0,4  °/o  igen  Morphinlösung 
in  das  Lumen  des  Dickdarmes  zwischen  zwei  Kotballen  hinein  stört  den 
Ablauf  einer  guten  Peristaltik  nicht.  Diese  letzteren  Versuche  wurden 
unternommen,  weil  Glässner1)  am  Froschmagen  gezeigt  hat,  dass 
Morphin  von  der  Serosa-  und  Mukosaseite  aus  verschiedene  Wirkungen 
entfaltet.  Um  schliesslich  von  dem  Eindringen  des  Morphins  in  den 
Dickdarm  während  des  Versuches  ganz  unabhängig  zu  sein,  wurde 
in  einer  weiteren  Versuchsreihe  das  Kolon  von  Kaninchen  entnommen, 
welche  wechselnde  Zeiten  vor  dem  Versuche  Dosen  von  1,5 — 6  cg 
Morphin  subkutan  oder  2 — 3  cg  intravenös  erhalten  hatten.  Auch 
bei  diesen  Experimenten  wurden  die  Kotballen  in  durchaus  normaler 
Weise  peristaltisch  nach  abwärts  befördert 

4.  Bei  der  graphischen  Untersuchung  des  isolierten  Colon  de- 
scendens  vom  Kaninchen  war  die  absteigende  Hemmung  nach  Koch- 
salzreizung in  genau  derselben  Weise  nach  Dosen  von  6  mg  bis 
12  cg  Morphin  auf  200  ccm  Ringer1  scher  Flüssigkeit  nachzuweisen, 
wie  das  für  normale  Versuche  von  L  a  n  g  1  e  y  und  mir 8)  geschildert 
worden  ist 

5.  Im  Röntgenversuch  erfolgt,  wie  oben  berichtet,  die  Füllung 
des  Dickdarmes  mit  dem  Nahrungsbrei  so  verspätet  und  verzögert, 
dass  die  Feststellung  einer  direkten  Dickdarmwirkung  des  Morphins 
dadurch  unmöglich  gemacht  wird.    Auch  aus  dem  Auftreten  oder 


1)  Gl  &  ss  n  er,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Magenbewegungen.   PflQger's 
Arch.  Bd.  86  S.  291.    1901. 

2)  a.  a.  0. 
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Nichtauftreten  von  Kotentleerung  waren  keine  Schlüsse  zu  ziehen, 
weil  diese  schon  unter  normalen  Bedingungen  bei  Katzen  nach 
Kartoffelbreifittterung  nicht  mit  genügender  Regelmässigkeit  eintritt 
um  Abweichungen  feststellen  zu  können.  Daher  wurde  der  schon 
von  Cannon  angegebene  Weg  beschritten,  den  Dickdarm  ganz  un- 
abhängig von  der  Schnelligkeit  der  Dünndannentleerung  mit  ge- 
eignetem Inhalt  durch  Klistiere  zu  füllen. 

Ausgebend  von  der  ärztlichen  Erfahrung,  nach  welcher  es 
möglich  sein  soll,  die  Ausstossung  grösserer  Klistiere  durch  Opium 
zu  verhindern,  gab  ich  den  Katzen  Klysmata,  welche  so  viel  flüssige 
Seife  enthielten,  dass  sie  gerade  eben  nach  einiger  Zeit  wieder  aus- 
gestossen  wurden.  Hierzu  erwies  sich  ein  Gemisch  von  45  ccm 
2  °/o  igen  Stärkekleister,  5  ccm  flüssiger  Grundseife  und  5  g  Bismutum 
subnitricum  als  geeignet.  Bei  grösseren  Seifenmengen  trat  Tenesmus 
ein,  bei  geringeren  erfolgte  nicht  mit  Sicherheit  die  Entleerung.  Das 
angegebene  Klysma  wurde  in  fünf  Normalversuchen  innerhalb  der 
ersten  4  Stunden  entleert.  Vorherige  subkutane  Injektion  von  3—4  cg 
Morphin  bewirkte  in  sieben  Versuchen  nicht,  dass  das  Klysma  gehalten 
wurde,  einerlei  ob  das  Morphin  eine  halbe  Stunde  oder  4  Stunden 
vor  dem  Einlauf  gegeben  wurde.  Im  Gegenteil,  die  Entleerung  er- 
folgte in  den  sieben  Morphinversuchen  innerhalb  der  ersten  Viertel- 
stande, also  schneller  als  bei  den  Kontrolltieren. 

6.  Klistiere  von  50  ccm  2  %  igen  Stärkekleisters  und  5  g  Wis- 
mut, welche  dem  Tier  vor  dem  Röntgenschirm  ins  Rektum1)  in- 
jiziert wurden,  verhielten  sich  bei  den  Normaltieren  und  den  Morphin- 
tieren durchaus  gleich.  Das  Klysma  drang  zuerst  in  den  distalen 
kolonabschnitt,  seltener  gleich  bis  ins  Coecum  vor.  Nach  einiger 
Zeit  wurde  dagegen  in  allen  Fällen  Inhalt  im  Coecum  gesehen,  wo 
Autiperistaltik  beobachtet  werden  konnte,  die  sich  in  nichts  von  der 
normalen  unterschied. 

7.  Eine  weitere  Versuchsreihe  wurde  mit  dem  von  Cannon 
angegebenen  dicken  Milcheierklistier  ausgeführt,  um  dem  Dickdarm 
eine  Füllung  von  mehr  normaler  Konsistenz  zu  geben.  Zu  diesem 
Zwecke  wurden  100  ccm  Milch,  ein  Ei,  2  g  Stärkemehl  und  5  g 
Wismut  in  einer  Schale  aufgekocht,  bis  ein  dicker  Brei  entstand. 
Von   diesem    wurden   je  50  ccm  ins  Rektum   injiziert     Auf  dem 


1)  Bei  diesen  und  den  folgenden  Versuchen  wurde  meist  am  Abend  vorher 
der  Dickdarm  durch  einen  Einlauf  von  lauwarmem  Wasser  entleert 

E.  Pflüget,  ArohiT  fftr  Physiologie.    Bd.  122.  16 
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Röntgenschirme  war  ein  Unterschied  zwischen  Normal-  und 
Morphinversuchen  nicht  zu  erkennen.  Das  Klysma  blieb  zunächst 
im  distalen  Kolonabschnitt  liegen  und  wurde  nach  einiger  Zeit  (in 
sechs  von  sieben  Morphinversuchen)  ins  proximale  Kolon  und  Coecum 
heraufbefördert,  wo  Antiperistaltik  beobachtet  werden  konnte. 

8.  Vergleicht  man  die  Zeit,  nach  welcher  in  den  beiden  zuletzt 
geschilderten  Versuchsreihen  mit  Kleister-  und  Milcheierklistieren 
die  Kotentleerung  bei  den  normalen  und  bei  den  Morphintieren  ein- 
trat, so  ergibt  sich  folgendes: 


Kotentleerung  nach  Stunden 

* 

0-2 

2—5 

5—12 

12—24 

über  24 

Morphinversuche    .... 

6x 
4x 

2x 
3x 

2x 

Ox 

2x 

3x 

3x    ' 
5x 

In  den  Normalversuchen  trat  die  Kotentleerung  also  10  mal  von 
15  fällen  in  den  ersten  12  Stunden,  in  den  Morphinversuchen  7  mal 
von  15  Fällen  in  den  ersten  12  Stunden  ein.  Es  ist  also  in  den 
Morphinversuchen  eine  geringe  Neigung  zu  verspäteter  Kotentleerung 
zu  erkennen.  Es  handelt  sich  hier  aber  um  keine  konstante  Wirkung, 
und  es  gibt  keine  Morpbindosis,  durch  welche  dieselbe  mit  Sicherheit 
hervorgerufen  werden  könnte. 

Überblickt  man  die  im  Vorstehenden  geschilderten  Versuche 
über  den  Einfluss  des  Morphins  auf  die  Dickdarmbewegung,  so  ergibt 
sich,  dass  ein  solcher  nicht  vorhanden  ist,  oder  jedenfalls  nur  ein 
ganz  minimaler  sein  kann.  Weder  wird  der  Ablauf  der  Antiperi- 
staltik im  proximalen  noch  die  Peristaltik  im  distalen  Teil  verändert 
Flüssige  und  dickliche  Massen  unterliegen  in  beiden  Abschnittet) 
einer  normalen  mechanischen  Behandlung.  Die  Kotentleerung  kann 
gelegentlich,  aber  durchaus  nicht  immer,  durch  Morphin  etwas  ver- 
zögert werden.  Am  isolierten  Kolon  lassen  sich  durch  Morphindosen, 
welche  den  stopfenden  Dosen  entsprechen,  höchstens  geringe  Er- 
regungserscheinungen nachweisen.  Eine  Ruhigstellung  des  Dick- 
darmes ist  durch  Morphin  ebensowenig  hervorzurufen  wie  am 
Dünndarm. 

Der  Ablauf  der  Verdaüüngsbewegungen  am  Dickdarm,  die  ver- 
spätete und  verzögerte  Füllung  und  die  daraus  resultierenden  Folge- 
erscheinungen hängen  also  im  wesentlichen  von  der  Wirkung  des 
Morphins  auf  die  Magenentleerung  und  nicht  von  einer  direkten 
Beeinflussung  des  Dickdarmes  ab. 
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6.  Versuche  mit  Milehfütterung. 

Die  in  den  vorstehenden  Abschnitten  geschilderten  Versuche 
sollten  den  Einfluss  derjenigen  Morphindbsen  auf  die  Verdauungs- 
bewegungen aufklären,  von  denen  in  der  ersten  Mitteilung1)  nach- 
gewiesen worden  war,  dass  sie  den  Milchdurchfall  bei  'Ratzen  stopfen. 
Es  wäre  daher  wünschenswert  gewesen ,  die  erhaltenen  Resultate 
noch  durch  Röntgenversuche  an  Tieren,  die  mit  Milch  gefüttert 
wurden,  zu  kontrollieren.  Leider  erwies  sich  dieses  als  unmöglich, 
weil  Katzen  den  Zusatz  von  Bismutum  subnitricum  zur  Milchnahrung 
nicht  vertragen.  Drei  Katzen,  welche  2 mal  täglich  je'  100  ccm 
Milch*  mit  2  g  Stärke  aufgekocht  und  mit  7  g  Bismut.  subnitr.  ver- 
mischt,  erhielten,  wurden  am  3.  Tage  sämtlich  tot  aufgefunden» 
nachdem  sie  'tags  zuvor  schon  deutlich  erkrankt  waren.  Ähnliche 
Beobachtungen  sind  von  Benecke,  Hofmann  und  Straub1) 
schon  bei  einem  dreiwöchentlichen  Kinde  gemacht  worden,  das 
Buttermilch  und  Bismut.  subnitr.  erhalten  hatte.  Die  stopfende 
Wirkung  des  Morphins  gegenüber  dem  Milchdurchfall  konnte  daher 
nicht  nach  dem  ftöntgenverfahren  untersucht  werden. 


I  : 


7.  Vorläufige  Versuche  über  die  Wirkung 
-der   Opiumtinktur    auf  die    Bewegungen    des    Magen« 

darmkanals. 

Für  die  arzeneiliche  Behandlung  von  Durchfällen  (beim  Menschen 
wird  vom  Arzte  meist  nicht  das  Morphin ,  sondern  das  Opium, 
speziell  die  Opiumtmktur  verwendet.  Daher  habe  ich  an  die 
bisher  geschlitterten  Versuche  über  den  Einfluss4  des  Morphins  auf 
-die  Verdaüungsbewegungen  noch  eine  parallele  Reihe  von  35c  Ex- 
perimenten an  Katzen  über  die  Wirkung  der  Opiumtinktur  an- 
geschlossen,  welche  genau  nach  demselben  Plane  angeordnet  wurde. 
Idi  kann  aber  die  Ergebnisse  dteser '  Versuche  nur1  als  vorläufige 
bezeichnen,  weil  sich  die  Opiumtinktur,  Welche  ungefohr  I  °/o  Morphin 
enthält,  in  der  Öösis  vou  3  ccrti  (d.  ti!  der' Menge,  welche  ebensoviel' 
Morphin  enthält,  wie  bei  den  meisteti  Morphiüversuchen  verwendet' 
wutde)  als  ein  heftiges  Gift  erwies.  Die  Katzen  gingen  ausnahmslos 
<riäei!  Einigen  Stfuüdeti  2ugrunde.  Es  miissCedähfer,  utii  hoch  inher^ 
lialb  ^er  bei4den  Mötphinvötsüthen  verwendeten  bösen' zu  bleiben. 


•:-ö   !•  *  ;.•    < 
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die  Dosis  auf  2—2,5  «ein  (entsprechend  2 — 2,5.  cg.  Morphin)  ver- 
ripgert  werden,  Aber  auch  so  werden, die  Tiere  immer  noch  stark 
vergiftet,  und  es  ist  immerhin  möglich,  dass der  schlechte  Allgemein-, 
zustand  auf  das  Verhalten  des  Magendannkanals,  zurückgewirkt  hätte. 
Trotzdem  werden  die  Ergebnisse  hier  mitgeteilt,  weil  sich  in  allen 
wesentlichen  Punkten  die  Wirkung  der  Opiumtinktur 
als  ganz  ähnlich  der  des  Morphins  erwiesen  hat  Die 
im  folgenden  zu  besprechenden  Unterschiede  sind  mehr  sekundärer 
Natur, 

Die  wesentliche  Wirkung  besteht  auch  bei  dem  Opium  in  einer 
hochgradigen  Verzögerung  der  M  agen  entl  eerung. 
Letztere   beginnt  erst    nach   2—8  Stunden    und   kann  bis   in  die 

•  •  • 

$1.  Stunde  andauern.  Als  Ursache  Hess  sich  ebenfalls  eine  Eon- 
traktion der  Magenmitte  (Sphincter  antri  pylorici)  beobachten,  welche 
aber  weniger  stark  ausgeprägt  und  weniger  lang  dauernd  war,  als 
in  den  Morphin  versuchen.  Daher  kommt  es,  dass  in  einzelnen  Ver- 
suchen ein  Teil  der  Nahrung  diesen  Kontraktionsring  schon  nach 
1—3  Stunden  passiert  und  dann  von  der  Hauptportion  getrennt  im 
Pylorusteil  gesehen  wird.  Gelingt  es  dann  der  dort  eintretenden 
Peristaltik,  diese  Portion  langsam  in  den  Dünndarm  hinüberzuschieben, 
so  kann  es  vorkommen,  dass  man  einen  Teil  der  Nahrung  im  Fundus, 
einen  anderen  im  Darm,  dagegen  den  Pylorusteil  leer  findet.  Die 
Passage  durch,  den  Pyiorus  scheint  durch  Opium  in  höherem  Grade 
erschwert  zu  werden  als  durch  Morphin,  wenigstens  kann  man  die 
Nahrung  bi&  zu  3  V2  Stunden  im  Pyiorus  verweilen  sehen,  ehe  sie  in 
dep  Darm  befördert  wird.  Die  Passage  durch  die  Cardia  ist  ia 
beiden  Riqhtujngen  erschwert.  Das  spricht  sich  erstens  in  der  oft 
enprmen  Füllung  des  Magens  mit  Gasen  aus,  die  nicht  durch  Ruktu* 
nach  oben  entweichen  können  und  zweitens  in  dem  Liegenbleiben 
des  Futters  im  Ösophagus  *  das  nicht  durch  die  Cardia  hindurch- 
tritt  An  diesem  langen  Verweilen  der  Nahrung  in  der  Speiseröhre, 
das.  über  2  Stunden  dauern  kann,  scheint  sich  aber  nicht  nur  wie 
beim  Morphin  eine  Störung  des  Cardiamechanigmus ,  sondern  auch- 
eine  Lähmung  des  Ösophagus  selbst  zu  beteiligen,  denn  man  siebt 
auf  dem  Röntgenschirme  den  Nabrungsschatten  nicht  nur  unmittelbar 
über  der  Cardia,  sondern  wie  bei  Lähmung  der  Speiseröhre  bis  ixt 
den  Halsteil  des  Ösophagus  heraufreichen. 

Wie  beim   Morphin  beherrscht  die  Verzögerung  der  Magen- 
entleerung den  ganzen  Ablauf  der  Verdauungsbewegungen  im  Dann. 
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Pia  Nahrung  gelangt  verspätet  dorthin,  und  die  Periode  der  Dünn* 
dannverdautong  wird  ganz  ausserordentlich  verlängert  Die  längBte 
beobachtete  Zeit,  während  welcher  Nahrung  im  Dünndarm  zu  sehen 
war,  war  Ober  23  Stunden  (statt  8— 9  Stunden  unter  normalen  Ver- 
hältnissen). Ebenso  wie  beim  Morphin  tritt  gegenüber  diesem  be- 
stimmenden Einflu88  der  Magenentleerung  auf  das  Verhalten  der  Speisen 
im  Dünndarm  eine  direkte  Wirkung  des  Opiums  auf  den  Dünndarm 
völlig  zurück.  Gibt  man  2—3  Stunden  nach  der  Fütterung ,  wenn 
sich  der  gröttte  Teil  der  Nahrung  im  Dünndarm  befindet,  einer 
Katze  2,5  ccm  Opiumtinktür  subkutan,  so  sieht  man  in  der  Hälfte 
der  Fälle  eine  ganz  normale  Weiterbewegung  des  Chymus  nach  dem 
Dickdarme  zu.  In  der  anderen  Hälfte  kommt  es  zu  einer  Ver- 
zögerung der  Entleerung  des  Dünndarmes.  •  Dies  kann  einige  Stunden 
{als  Maximum  wurden  5  Stunden  beobachtet)  andauern.  Es  handelt 
sich  also,  wie  beim  Morphin,  um  eine  inkonstante  Wirkung.  Rhyth- 
mische Segmentierung  des  Darminhaltes  durch  die  Pendelbewegungen 
ist  ebenfalls  während  der  Opiumwirkung  am  Dünndarme  zu  seh&k 
Zu  einer:  Ruhigstellung  desselben  kommt  es  also  nicht 

Das  erste  Erscheinen  der  Nahrung  im  Dickdarme  wird  durch 
die  geschilderten  Vorgänge  erheblich  verzögert  Ebenso  dauert,  es 
ausserordentlich  lange,  bis  schliesslich  alle  Nahrung  im  Kolon  an- 
gelangt ist  Hier  sind  aber,  sobald  Inhalt  vorbanden  ist,  die  nor- 
malen Bewegungsformen  zu  sehen.  Die  Antiperistaltik  des  proximalen 
Kolonteiles  und  die  trägen  Kontraktionen  der  distalen  Hälfte  unter- 
scheiden sich  in  nichts  von  dem,  was  bei  normalen  Tieren  zu  sehen 
ist  Nach  der  Einspritzung  eines  dicken  Milcheierklistiers  (50  ccm) 
erfolgten  die  Dickdarmbewegungen  bei  Katzen,  welche  1  .*/■  bis 
2  Vi  Stunden  vorher  2,5  ccm  Opiumtinktur  subkutan  erhalten  hatten^ 
genau  so  wie  bei  un vergifteten  Katzen.  Auch  das  oben  (S.  241)  ge- 
schilderte Seifenklistier  wurde  von  Tieren,  welche  unter  dem  Einr 
fluss  von  Opium  standen ,  nicht  besser  gebalten  als  von  normalen; 
Ebensowenig  konnten  die  Einlaufe  gebalten  werden,  wenn  ihnen 
direkt  je  1,0  ccm  Opiumtinktur  beigemischt  wurde»  Im  Gegenteil 
erfolgte  dann  die  Ansstossung .,  ehe*  ^bnellej*.  JMe  ge$ng&.  Ywr 
^Q0eüci«i|9r  d@c ^ot^tl^rujig^ ,  welche, ;$p^  den  MorpWavejcsuQhenzmbe^ 
obachten  war,  liess  sich  in  den  Experimenten  mit  Opium  überhaupt 
nicht  feststellen.    Ein  direkter  beruhigender  Einfluss  des  Opiums  auf 

Alles  in  allem  hat  sich:  !**0n  #ioe  iaat  volhttmüge  Übereil 
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Stimmung  der  Wirkung  der.  Opiumtinktur  mit  der  des  Morphins 
herausgestellt,  wenü  man  von  der  geringeren  Beeinflussung  de» 
Sphincter  antri  pylorici  und  der  stärkeren  des  Ösophagus  und  des 
Pylorus  durch  Opium  absieht.  Nur  sind  zur  Erzielung  der  gleichen 
Wirkung  etwas  geringere  Dosen  der  Opiumtinktur  erforderlich,  als 
ihrem  Morphingehalt  entspricht;  eine  Tatsache,  welche  bereits  von 
Spitzer1),  für  die  innerliche  Anwendung  festgestellt  worden  ist 
Die  am  Eingang  dieses  Abschnittes  erwähnte  stärkere  Giftigkeit  des 
Opiums  fUr  Katzen  dürfte  die  Versuchsergebnisse  wenigstens  in  ihren 
Hauptsachen  wohl  nicht  getrübt  haben.  Dafür  spricht  die  gute  Über- 
einstimmung mit  den  Resultaten  der  Morphinversuche. 

IV. ,  Zusammenfassung. 

Die  im  vorhergehenden  geschilderten  Versuchsresultate,  aus 
denen  hervorgeht,  dass  die  Häuptwirkung  des  Morphins  auf  die  Ver- 
dauungsbewegungen in  einer  verspäteten  und  verlangsamten  Magen- 
entleerung besteht,  und  dass  demgegenüber  eine  direkte  Beeinflussung 
des  Dünn-  und  Dickdarms  vollständig  zurücktritt,  werden  manchem 
Leser  ebenso  merkwürdig  und  unerwartet  erscheinen  als  dem  Ver- 
fasser selber  bei  Anstellung  der  Experimente.  Es  könnte  daher  der 
Einwand  erhoben  werden,  dass  die  Wirkung  des  Morphins  auf  Katzen; 
Hunde  und  Kaninchen  eine  völlig  andere  sei  als  auf  den  Menschen, 

• 

und  dass  die  bei  diesen  Tieren  erhaltenen  experimentellen  Ergebnisse 
nieht  zur  Erklärung  der  Stopfwirkung  beim  Menschen  herangezogen 
werden  könnten.  Demgegenüber  sei  daran  erinnert,  dass  die  ganze 
Untersuchung  ausging  von  dem  Befund,  dass  es  bei  Katzen  durch 
geeignete  Morphindosen  gelingt,  den  Milchdurchfall  zu  stopfen, 
und  dass  die  vorliegende  Untersuchungsreihe  sich  gerade  mit  der 
Wirkung  dieser  stopfenden  Morphindosen  befasst.  Es  ist 
daher  der  Schluss  unabweislich ,  dass  der  Eintritt  der  Stopfwirkung 
mit  den  hier  geschilderten  Veränderungen  der  Verdauungsbewegungen 
vergesellschaftet  ist. 

Wenn  es  auch  aus  den  oben  dargelegten  Gründen  nicht  möglich 
war,  die  Beeinflussung  des  Milchdurchfalls  selbst  auf  dem  Röntgen-1 
schirme   zu   beobachten,   so   bieten   uns    doch    die   Beobachtungen 


1)  Spitzer,  Experimentelle  Uuterstrrhungen  über  die  Darmwirkang  de* 
Opiums  uiid^Mörpoms.  .  Dissert.  Breslau  -189L:  "  - 
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Tobler's1)  die  Möglichkeit,  uns  von  dem  Zustandekommen  dieser 
Wirkung  eine  Vorstellung  zu  machen.  Tob ler  hat  bei  Katzen  und 
Hunden  festgestellt,  dass  die  Milch  in  zwei  gesonderten  Perioden 
den  Magen  verläset.  Ist  nämlich  die  Labgerinnung  im  Magen  ein- 
getreten, so  läuft  die  Molke  mit  fast  dem  gesamten  Milchzucker 
schnell  in  den  Darm,  während  der  grösste  Teil  der  Eiweisskörper 
und  fast  alles  Fett  zurückbleiben  und  der  Magenverdauung  längere 
Zeit  unterliegen.  Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  dass  die  milchzucker- 
haltige Molke,  wenn  sie  schnell  und  in  grossen  Mengen  durch  den 
Pylorus  hindurchtritt,  als  Abführmittel  wirken  und  zum  Durchfall 
führen  muss.  In  der  Tat  habe  ich  auch  bei  den  früheren  Fütterungs- 
versuchen mit  Milch  beobachten  können,  dass  die  Entleerungen 
häufig  kurze  Zeit,  nachdem  die  Milch  genossen  wurde,  erfolgten. 

Es  ist  nun  ohne  weiteres  verständlich,  wieso  dieser  Durchfall 
durch  Morphin  gestopft  wird.  Die  Verhinderung  der  Magenentleerung 
lässt  die  Molke  nicht  in  den  Darm  treten,  und  wenn  schliesslich  der 
Pylorus  sich  öffnet,  erfolgt  der  Übergang  der  Milchzuckerlösung, 
welche  nun  eventuell  auch  schon  an  Eiweissspaltungsprodukten  und 
Fett  reicher  ist,  so  langsam,  dass  die  Abführwirkung  nicht  zustande 
kommen  kann. 

Andererseits  gelingt  es ,  um  ein  Resultat  der  beiden  nach- 
folgenden Arbeiten  vorweg  zu  nehmen,  nicht,  durch  Morphin  Durch- 
felle zu  stopfen,  welche  durch  'Abführmittel  wie  Rizinusöl  oder 
Sennainfus  hervorgerufen  werden,  die  unabhängig  von  der  Schnellig- 
keit der  Magenentleerung  direkte  Reizmittel  für  die  Dünn-  und  Dick- 
darmbewegungen sind. 

Wenn  die  geschilderten  Versuche  ergeben  haben,  dass  Morphin 
und  Opium  in  stopfenden  Dosen  die  Bewegungen  des  Magens,  da- 
gegen kaum  die  des  Dünndarms  und  so  gut  wie  gar  nicht  die  des 
Dickdarms  in.  gesetzmäßiger  Weise  verändern,  so  könnte  dem  ent- 
gegengehalten werden,  dass  die  ärztliche  Erfahrung  zahlreiche  Fälle 
kennen  gelehrt  hat,  in  denen  Durchfälle  prompt  gestopft  wurden, 
welche  durch  Erkrankungen  des  Dünn-  oder  Dickdarms  bedingt 
waren.  Hier  ist  zunächst  daran  zu  erinnern,  dass  durch  die  Wirkung 
des  Morphins  auf  die  Magenentleerung  eine  beträchtliche  Schonung 


TT 


1)  Tobler,  Über  Magenverdauung  der  Milch.  VerhandL  d.  28.  VersatomL 
d.  Geselisch.  f.  Kiriderheilk.  a.  d.  Vereamml.  deutsch.  Naturf.  n.  Ärzte  in 
Stuttgart  IÖ06.'  Wiesbaden  1907.    S.  144. 
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des  erkrankten  Darmes  gewährleistet  wird.  Die  Nahrung  gelangt 
nicht  nur  sehr  verlangsamt  und  in  kleineren  Mengen,  sondern  auch 
vollständiger  verdaut  ins  Duodenum,  es  wird  dem  Darme  ein  Teil 
seiner  Arbeit  abgenommen  und  der  übrig  bleibende  Rest  auf  eine 
längere  Zeit  verteilt.  Die  Versuche  haben  ja  gerade  ergeben,  wie 
enorm  der  Einfluss  der  veränderten  Magentätigkeit  auf  den  Ablauf 
der  Dannverdauung  ist  Ausserdem  ist  aber  zu  betonen,  dass  in 
dieser  Abhandlung  nur  von  der  Beeinflussung  der, Bewegungen 
des  Verdäuungsrohres  die  Rede  gewesen  ist  Von  der  Wirkung  des 
Morphins  auf  die  Sekretions-  und  Resorptionsvorgänge  ist  bisher  voll- 
ständig abgesehen.  Nun  wissen  wir  aber  wenigstens  einzelne  Tat- 
sachen, welche  zeigen,  dass  auch  diese  Prozesse  durch  Morphin  be- 
einflussbar sind»  Riegel1)  hat  gezeigt,  dass  die  Sekretion  des 
Magens  nach  anfänglicher  Hemmung  stark  gesteigert  wird,  Bickel*) 
bat  angegeben ,  dass  die  Pankreassekretion  herabgesetzt  wird, 
Gohnheim  und  ich  konnten  in  den  oben  geschilderten  Versuchen 
an  einem  Hunde  mit  Duodenalfistel  ähnliches  beobachten,  Biber- 
feld8) sah  eine  beschleunigte  Resorption  von  physiologischer  Koch- 
salzlösung an  der  Vellafistel.  Da  viele  Darmerkrankungen,  welche 
zu  Durchfällen  führen,  mit  gesteigerten  Sekretions-  und  Trans- 
sudationserscheinungen  einhergehen,  so  ist  es  durchaus  möglich 
bzw.  wahrscheinlich ,  dass  der  günstige  therapeutische  Einfluss  des 
Morphins  und  Opiums  z.  Th.  auf  einer  Einschränkung  dieser  Prozesse 
beruht  Neben  den  Wirkungen  des  Morphins  auf  die  Verdauungs- 
bewegungen,  deren  Aufklärung  in  dieser  Arbeit  versucht  wurde, 
wären  also  auch  die  auf  Sekretions-  und  Resorptionsvorgänge  zur 
Erklärung  der  Wirkung  am  kranken  Körper  mehr  zu  berücksichtigen. 

Diese  teilweise  hypothetischen  Auseinandersetzungen  waren 
nicht  zu  vermeiden.  Nunmehr  sind  die  in  den  geschilderten  Ver- 
suchen ermittelten  Tatsachen  kurz  zusammenzustellen: 

1.  Es  wurde  mit  Hilfe  des  Röntgen  Verfahrens  die  Wirkung 
solcher4  Morphindosen  auf  die  Verdauungsbewegungen  von  Katzen 
Untersucht;  von  denen  früher  festgestellt  war,  dass  sie  subkutan 

2)  Bickel,  Über  therapeutische  Beeinflussung  der  Pankreassekretion. 
Verbandl.  d.  Kongresses  f.  inn.  Med.  1907.     Ref.  Manch,  med.  Wochenschr. 
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injiziert  den  Milchdurchfall  zu  stopfen  vermögen.  Ein  Teil  der  Er- 
gebnisse wurde  dureh  Versuche  am  Hunde  und  Kaninchen  kon- 
trolliert. 

2.  Die  Hauptwirkung  des  Morphins  besteht  in  einer  hochgradigen 
Verzögerung  der  Magenentleerung.  Diese  wird  vor  allem  durch 
eine  langdauernde  Kontraktion  der  Magenmitte  in  der  Gegend  des 
„Sphincter  antri  pyloricitf  bedingt.  Auch  eine  Contraktion  des 
Pylorus  ist  daran  mitbeteiligt 

3.  Infolgedessen  bleibt  die  Nahrung,  statt  gleich  in  den  Pyloniß- 
teil  überzutreten,  stundenlang  im  Fundusteil  des  Magens  liegen. 
Bei  Katzen  dauert  dieses  nach  Kartoffelbreifütterung  3V2—8  Stunden* 
bei  Hunden  mit  Fleischnahrung  3Va  Stunden,  nach  Hundekuchen 
bis  zu  8  Standen. 

4.  Ist  die  Nahrung  danach  in  den  Pylorusteil  übergetreten,  so 
setzt  hier  in  normaler  Weise  die  peristaltische  Bewegung  ein«  Bis 
zum  Eintritt  ins  Duodenum  kann  es  aber  bei  Katzen  und  Hunden 
statt  10 — 15  Minuten  noch  IV* — 2  Stunden  dauern. 

5.  Auch  die  Passage  durch  die  Cardia  ist  erschwert  Man  sieht 
daher  in  einzelnen  Fällen  einen  Teil  des  Futters  bis  zu  V2  Stunde 
oberhalb  der  Gardia  in  der  Speiseröhre  liegen  bleiben.  Andererseits 
wird  der  Magen  durch  Gase  ausgedehnt,  die  nicht  nach  oben  durch 
Ruktus  entleert  werden  können. 

6.  Bis  zur  völligen  Entleerung  des  Magens  dauert  es  bei  Katzen 
vom  Beginn  des  Übertritts  in  den  Darm  noch  7 — 25  Stunden  (statt 
3  Stunden).     Damit    steht   in    Einklang,    dass    die    rhythmischen 

m.  1 

Offnungen  des  Pylorus  in  verlangsamtem  Tempo  erfolgen. 

7.  Diese  Erscheinungen  lassen  sich  sowohl  bei  Katzen,  welche 
durch  Morphin  erregt,  als  auch  bei  Hunden  beobachten,  welche 
durch  Morphin  narkotisiert  werden,  sind  also  von  dieser  Allgemein- 
wirkung unabhängig. 

8.  Bei  morphinisierten  Hunden  sind  die  Produkte  der  Fleisch- 
yerdauung,  welche  vom  Magen  in  das  Duodenum  übertreten,  voll- 
ständiger  verflüssigt  als  bei  normalen  Tieren. 

9.  Der  Ablauf  der  Verdauungsvorgänge  im  Dünndarm  wird  durch 
diese  Änderung  der  Magenentleerung in  entscheidender  Weiße  be- 
einflusst  Eine  direkte  Darm  Wirkung  des  Morphins  tritt  dem  gegen- 
über  völlig  zurück. 

10.  Die  Verweildauer  des  Speisebreies  im  Dünndarm  wird  auf 
diese  Weise  bei  Katzen  bis  auf  27  Stunden  (statt  8—9  Stunden), 
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bei  Hunden  bis  auf  18  Stunden  (statt  6—7  Stunden)  ausgedehnt 
Das  erste  Auftreten  von  Verdauungsprodukten  im  Anfangsteil  des 
Dickdarmes  erfolgt  ebenfalls  stark  verspätet  (nach  12  Stunden  statt 
2  Stunden  beim  Hunde),  die  Anfüllung  des  Dickdarmes  ist  ver- 
langsamt. 

11.  Am  isolierten  Dünn-  und  Dickdarm  sind  durch  entsprechende 
Morphindosen  nur  Erregungserscheinungen  hervorzurufen. 

12.  Der  Ablauf  der  Pendelbewegungen  am  Dünndarm  wird  durch 
Morphin  nicht  gestört. 

13.  Wird  bei  schon  vorhandener  Füllung  des  Dünndarmes  mit 
Nahrung  Morphin  injiziert,  so  kann  (in  zirka  der  Hälfte  der  Fälle) 
eine  Verzögerung  der  Fortbewegung  vom  Dünndarm  ins  Kolon  be- 
obachtet werden,  die  durchschnittlich  3  Stunden  dauert  und  durch 
die  indirekte  Wirkung  der  verzögerten  Magenentleerung  im  ge- 
wöhnlichen Versuche  völlig  verdeckt  wird. 

14.  Am  proximalen  Kolon  wird  Eintritt  und  Verlauf  der  Anti- 
peristaltik,  am  distalen  Kolon  die  Peristaltik  in  keiner  Weise  be- 
bindert. 

15.  Eine  „Ruhigstellung"  der  Bewegungen  ist  also  weder  am 
Magen  noch  am  Dünn-  oder  Dickdarm  zu  beobachten. 

16.  Abführende  Seifenklistiere  werden  von  den  morphinisierten 
Tieren  ebenso  prompt  ausgestossen  als  von  den  normalen. 

18.  Nährklistiere  von  dünner  und  von  dicklicher  Konsistenz  rufen 
bei  morphinisierten  und  normalen  Tieren  ganz  gleichartige  Dickdann- 
bewegungen hervor.  Ihre  schliessliche  Entleerung  erfolgte  bei  den 
Morphintieren  manchmal  etwas  später  als  bei  den  Kontrollen;  es 
handelt  sich  aber  um  eine  durchaus  inkonstante  Wirkung. 

18.  Eine  parallele  Versuchsreihe  mit  Opiumtinktur,  welche  für 
Katzen  ein  relativ  stärkeres  Gift  als  Morphin  ist,  ergab  prinzipiell 
die  gleichen  Wirkungen  wie  Morphin.  (Die  Beeinflussung  des 
Sphincter  antri  pylörici  war  eine  schwächere,  die  des  Pylorus  und 
der  Speiseröhre  eine  stärkere.  Am  Dickdarm  Hess  sich  eine  Ver- 
zögerung der  Kotentleerung  nach  Klistieren  überhaupt  nicht  nach- 
weisen.) 

19.  Katzen,  die  mit  Milch  gefüttert  werden,  welcher  Bismutum 
subnitricum  zugesetzt  ist,  gehen  in  wenigen  Tagen  zugrunde. 
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(Ans  den!  pharmakologischen  Institut  der  Universität  Heidelberg.) 

Der  Einfluss   des  Sennainfuses 
auf  die  Verdauungrsbewegrungren. 

Von 
R«  Marm«s. 


(Mit  2  Textfiguren.) 


Die  Versuche  aber  den  Einfluss  des  Sennainfuses  scbliesseo 
sich  unmittelbar  an  die  in  der  vorstehenden  Mitteilung  geschilderten. 
Experimente  über  die  Stopfwirkung  des  Morphins  an.  Da  der 
Einfluss  des  Morphins  auf  den  Milchdurchfall  sich  aus  den  angeführten 
Gründen  mit  dem  Röntgenverfahren  unter  Anwendung  von  Wismut 
nicht  untersuchen  liess,  |wollte  ich  versuchen,  durch  andere  Mittet 
Durchfall  zu  erzeugen,  den  Ablauf  der  Verdauungsbewegungen  auf 
dem  Röntgenschirme  zu  verfolgen  und  dann  stopfende  Morphin- 
mengen einwirken  zu  lassen.  Es  stellte  sich  aber  heraus,  dass  sich 
die  Abführwirkung  des  Sennainfuses  durch  Morphin  nicht  aufheben 
lflßst,  was  nach  dem  Ergebnis  der  in  der  vorstehenden  Abhandlung 
geschilderten  Versuche  auch  nicht  wundernehmen  kann.  Aber 
auch  ßo  dürften  die  mit  Senna  erhaltenen  Resultate  der  Mitteilung 
wert  sein,  weil  es  bisher  nicht  möglich  gewesen  ist,  in  ähnlich  voll- 
kommener Weise  wie  mit  dem  Röntgenverfahren  die  Verdauungs- 
bewegungen unter  dem  Einfluss  dieses  Abführmittels  zu  verfolgen1). 

Die  Technik  ist  genau  die  gleiche ,  wie  sie  bei  den  Morphin: 
versuchen  verwendet  wurde.  Es  sei  daher  auf  die  dort  (S.  252  ff)  ge- 
gebene  Schilderung  der  Methodik  verwiesen.  Als  Versuchstiere 
dienten  mit  wenigen  später  zu  erwähnenden  Ausnahmen  Katzen. 
Der  nachfolgenden  Schilderung  liegt  das  Ergebnis  von  69  Ex- 
perimenten, von  denen  20  Durchleuchtungsversuche  sind,  zugrunde-. 
Das  verwendete  Sennainfus  war  10°/oig  und  wurde  jedesmal  nach 
den  Vorschriften  der  Pharmakopoe  frisch  bereitet 


1)  Eine  ausführliche  Darstellung  der  Literatur  findet  sich  in  den  Ergeb- 
nissen der  Physiologie  Bd.  2  (2)  S.  661  ff.    1908.  ~ 
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1.  Sennainfüs  wirkte  bei  den  Katzen  des  Institutes,  welche  mit 
FleischabftLllen  gefüttert  wurden,  als  gutes  Abführmittel.  Als  ich 
aber  zu  Röntgenversuchen  überging  und  zu  diesem  Zwecke  das 
Kartoffelbrei wißinutgemisch  verfütterte,  blieben  die  Kotentleerungen 
aus.  Es  erwies  sich  als  nötig,  die  Durchleuchtungsversuche  auch 
An  fleischgefütterten  Tieren  vorzunehmen.  Dieser  Befund  erinnert 
an  eine  ähnliche  Beobachtung  Hans  Meyer 's1),  der  das  Nataloin 
ebenfalls  nur  bei  rein  animalischer  Kost  wirksam  fand.  Die  Tiere 
bekamen  aus  diesem  Grunde  bei  allen  Sennaversuchen  gemischtes 
Fleischfutter,  welches  aus  Wirtshausabfällen  bestand  und  immer  etwas 
Fett  enthielt.    Es  wurde  durch  die  Fleischhackmaschine  getrieben. 

Als  geeignete  Dosis  wurden  20  ccm  des  Infuses  ermittelt,  welche 
den  Katzen  mit  der  Schlundsonde  beigebracht  wurden.  Auch  10  ccm 
wirken  schon  abführend ,  5  ccm  dagegen  nicht  oder  nur  unsicher. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  das  Resultat  sämtlicher  mit  20  ccm 
angestellten  Versuche.  Die  obere  Reihe  gibt  die  Zeit,  nach  welcher 
Kot  im  Käfig  gefunden  wurde  (od  bedeutet,  dass  nach  24  Std.  hoch 
keine  Entleerung  erfolgt  war),  die  untere  Reihe  die  Beschaffenheit 
des  Kotes  (fest,  halbfest,  halbweich,  weich,  flüssig). 

Tabelle  A. 

Wirkung  von  20  ccm  Sennainfüs  per  os  hei  Katzen,  die  mit  gemischtem  Fleisch- 
futter ohne  Wismutbeimengung  gefuttert  wurden. 


Kot  nach 


Beschaffenheit 
*  des  Kotes 


11  fc 


fest  u. 
weich 


Sk  +  $k  + 
11* +  24* 


i 


fest  u  weich 


00 


<23k  +  29k 


halbweich 


5k 


weich 


5k  +  11k 


fest  u.  weich 


Tabelle  B. 

Wirkung  von,  20  ccm  Sennainfüs  per  os  bei  Katzen,  die  mit  gemischtem  Fleisch- 
futter, mit  5-7g  Bismutum  subnitr.  vermischt,  gerattert  wurden. 


Kot  nach 

<17* 

00 

4h 

2k  +  4k  + 
<20h  +  28h 

5k 

2h  +  5h  +  i^h 

Beschaffenheit 
des  Kotes 

halb- 
weich 

H 

weich  o. 
flüssig 

fest  u.  weich 
u.  halbfest 

fest  u. 
weich. 

>  fest  u.  weich 

.J!.JUUJJ1 


Kot  napft 


Beschaffenheit 
des  Kotes 


61/»* 


fest  u» 
weich 


-*•■•*» 


I  1,    !■ 


6V»h 


|  fest  I 


4k  , 


fest  tb 
weich 


.,  3h 


festu: 
weich 


/  _   \    weich 

\\Uvr  will  {i 
1)  Hans  Meyer,  Über  Alojl^  Seh«  ^ 


5Vjk 


fast"*ti: 
weich 


■»•¥ 


QO        .  oo_  .  .6  k  / 
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Die  Tabellen  lehren,  dass  20  ccm  Sennainfus  nach  wechselnden 
Zeiten  abführend  wirken.  Im  Durchschnitt  erfolgt  die  erste  Ent- 
leerung nach  61/«  Stunden.  Es  können  bis  zu  vier  Stühlen  aus- 
gestoßen werden.  Ist  fester  Inhalt  im  Dickdarm  enthalten,  so  wird 
erst  dieser  entleert  und  danach  treten  weiche  oder  flüssige  Faeces 
auf.  Für  den  Erfolg  des  Abführmittels  macht  es  keinen  Unter- 
schied, ob  dem  Futter  Wismut  beigemengt  ist  oder  nicht.  Einzelne 
Versager  (1  unter  6  und  3  unter  14)  kommen  in  beiden  Versuchs- 
reihen vor.  Es  scheint,  dass  bestimmte  Tiere  sich  überhaupt  refraktär 
verhalten,  was  mit  Ähnlichen  Beobachtungen  am  Menschen  überein- 
stimmt. 

Tabelle  C. 

Wirkung  von  10  ccm  Sennainfus  subkutan  bei  fleischgefutterten  Katzen. 


Kot  nach 

Mit  Wismutbeimenaung 

Ohne  Wismutbeimengung 

<17* 

00 

00 

9* 

9* 

00 

00 

12  k 

00 

oo    1    8k 

Beschaffenheit 
des  Kotes 

halb- 
weich 

D- 

— 

fest 

fest 

— 

— 

fest 

— 

— 

fest 

10  ccm  Sennainfus  subkutan  fuhren  in  der  Hälfte  der  Fälle 
zur  Kotentleerung.  Es  wird  dabei  meist  nur  der  im  Dickdarm  vor- 
handene feste  Inhalt  ausgestossen«  Der  Zusatz  von  Wismut  zum 
Futter  beeinflusst  auch  in  diesem  Falle  die  Wirkung  in  keiner  Weise. 

2.  Um  den  Einfluss  des  Sennainfuses  auf  die  Verdauungs- 
bewegungen studieren  zu  können,  musste  zunächst  ihr  Verlauf  unter 
normalen  Bedingungen  nach  Darreichung  des  verwendeten  Futter» 
festgestellt  werden.  In  fünf  Versuchen  ergab  sich  eine  Bestätigung 
der  Beobachtungen),  die  Cannon1)  bei  Verfütterung  von  Ei  weiss- 
kSrpern  gemacht  hatte,  Die  Katzen  erhielten  je  25  ccm  mit  5  g 
Bismutum  subnitricum  vermischt.  Der  Übertrittt  aus  dem  Magen  in 
den  Darm  beginnt  gegen  das  Ende  der  ersten  halben  Stunde,  das 
Maximum  der  Füllung  des  Dünndarms  ist  nach  durchschnittlich 
4  Stunden  erreicht,  nach  7  Stunden  ist  reichlich  Inhalt  im  Dünn-, 
dann  vorhanden,  das  erste  Auftreten  von  Speisebrei  im  Colon  ist 
nach  durchschnittlich  5  Stunden  (bei  Cannon  6  Stunden)  nach- 
zuweisen. 

Der  Verlauf  der  einzelnen  fünf  Versuche  ist  aus  folgender 
Tabelle  zu  entnehmen,  die  auch  die  Mittelwerte  gibt: 


1)  C  an  hob,  Americ  Journ.  of  Physiol.  vol.  12  p.  307.    1904. 
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Tabelle  D. 


Standen  nach  der 

Vi 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Magen 

Speisebrei 

Fütterung 

leer  nach 

nach 

0 

R 

25 

36 

40 

42 

4,1,5 

40 

49 

40 

7  Vi* 

3* 

Dünpdannschatteo  ( 

0 

26 

30 
49 

64 

39 

51 
P9 

48 
19 

32 

10 
0 

6 
0 

6  Vi* 

5" 

5» 

.  3  V»  ■ 

B 

16  40 

52 

4638 

Hl 

9 

H 

0 

4* 

6  Vi* 

1 

15 

23  85 

41 

38  35 

31 

26 

2a 

8 

7Vs» 

8* 

Mittel 

6 

i« 

32 

42 

« 

39 

34 

24 

17 

11 

6* 

5* 

h 


Fia;,  1,    Diagramm   des  Verlaufs  der  Verdauungsbe« 

Fütterung  mit  25  cem  gemischtem  Fleischfutter  und  5  „ 
Die  ausgesogenen  Linien  entsprechen  dem  Mittel  aus  fünf  Normal  »ersuchen, 
die  punktierten  Linien  dem  Mittel  aus  sehn  Versuchen,  in  denen  5 — 15  Minuten 
nach  der  Fütterung  20  com  Sennainfus  mit  der  Schlundsonde  eingeführt  worden. 
Die  horizontalen  Linien  oberhalb  der  Abszisse  zeigen  die  Verweil  sdtuer  der 
Speisen  im  Magen,  die  Kurven  die  jeweilige  Gesamtlänge  der  Dünn  dann  schatten, 
die  Pfeile   das  erste  Sichtbarwerden  von  Speisebrei  im  Coecum,  das  Zeichen 

'  ■     ■  :'■.>■  .0 

die  erste  Kotentleerung. 

Auf  dem  Diagramm  Fig.  1  stellt  die  ausgezogene  Linie  den 
Ablauf  der  Verdaüungsbeweguugen  unter  normalen  Bedingungen  dar. 

Nur  ein  interessanter  Befund  muss  noch  besonders  hervorgehoben 
werden.  Cannon  hat  festgestellt,  dass  nach  Fütterung  von  reinem 
Eiweiss,  Fett  oder  Kohlenhydrat  oder  von  Mischungen  derselben  der 
Magen  sich  im  Fundus  und  Pylorusteil  gleichmassig'  anfüllt  (vgl. 
Fig.  1  der  vorhergehenden  Abhandlung),  und  'dass  '  ein  Abschjuss 
zwsichen  den  beiden  Magenbatften  durch  den  Spaincter  antri  pylori« 
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dabei  Dicht  zustande  kommt.  Bei  der  von  mir  verwendeten  Nahrung, 
welche  aus  Fleisch  mit  wenig  Fett  vermengt  bestand,  und  welche 
entsprechend  ihrer  Herkunft  stark  gewürzt  war,  ergab  sich  in 
vielen  Versuchen  ein  anderes  Bild.  Es  war  eine  Kontraktion  der 
Magenmitte  zu  sehen,  durch  welche  oft  der  Mageninhalt  in  zwei 
Teile  gesondert  wurde.  Die  veränderte  Beschaffenheit  des  Futters 
hatte  zu  einer  Kontraktion  des  Sphincter  antri  pylorici  geführt 
Diese  war  sowohl  bei  den  Normal-  als  auch  bei  den  Sennaversucheo 
in  gleicher  Weise  und  Häufigkeit  festzustellen.  Sie  dauerte  meist 
von  der  1.  bis  zur  3.  Stunde.  Unter  15  Experimenten  war  diese 
Mittelkontraktion  zehnmal  zu  beobachten,  und  in  sieben  von  diesen 
Fallen  kam  es  zu  einer  völligen  Trennung  des  Mageninhaltes  in  zwei 


Fig.  2A.  Fig.  2B. 

Fig.  2.  Kalte.  Form  de«  Magens  nach  Fütterung  von  25  ccni  gemischten  gewürzten 
Fleisch  futtern  mit  etwas  Fett  (Wirtsbausabfalle)  und  5  g  Bismutum  Bubnitricum; 
Kontraktion  der  Magenmitte,  Sonderung  des  Mageninhalts  in  2  Hälften,  Peristaltik 
im  Pylornsteil.  —  Ä.  Nonaalrerancb.  Magen  1  Stunde  nach  der  Fütterung.  — 
B.  Senn&Tennch :  101»  Fütterung.  —  10*  15'.  20  ccm  Senn  «infus-  mit  der  Schlund- 
Honrie.  —  12>  Aufnahme  obiger  Zeichnungen.  —  (Schirmpause,  auf  ','»  verkleinert) 

Portionen.  Fig.  2  gibt  zwei  Illustrationen  für  diesen  Vorgang,  A  bei 
einem  Normal  versuch,  B  nach  Zufuhr  von  20  cern  Sennainfus  per  ob. 
Von  der  Kontraktion  der  Magenmitte,  wie  sie  durch  Morphin  ver- 
ursacht wird,  unterscheidet  sich  die  hier  geschilderte  dadurch,  dass 
sie  kein  starkes  Hindernis  für. den  Durchtritt  der  Speisen  darbietet 
Das  ist  schon  daraus  zu  entnehmen,  dasa  bei  meinen  Versuchen  die 
AnfulluDg  des  Dünndarms  nach  derselben  Zeit  begann  und  nach  der- 
selben Zeit  ihr  Maximum  erreicht,  wie  in  Cannon's  Experimenten, 
in  denen  die  Kontraktion  fehlte.  Im  Verein  mit  den  Beobachtungen 
von   Kelling1)   und   Scheroiakine")    beweist   der   geschilderte 


1)  Kelling,  Arch.  f.  klin.  Chir.  Bd.  62  S.  1.    1900  und  Boss'  Arch.  Ter- 
dammgskrankheitan  Bd.  6  S.  4.    1900.  ,     . 

2)  Scbemiftkine,   La  pbyeioltfgique   de  ls  regioü  pyloriuiie  de  i'estomac 
dn'chien.    Arcn'.'d.  ae/MoI.  d.  Bt  'Petersbourg  t:  10  p.'  158.    1904.  ■•-■! 
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W  0  m  » 

Befand,  dass  der  Sphincter  antri  pylorici  bei  der  normalen  Ver- 
dauung in  Tätigkeit  treten  kann,  aber  nur  bei  bestimmten  Arten 
der  Fütterung  in  Tätigkeit  tritt. 

'  3.  Füttert  man  Katzen  mit  25  ccm  des  gemischten  Fleisch- 
futters und  5  g  Bismutum  subnitricum  und  gibt  ihnen  5 — 15  Min. 
danach  20  ccm  Sennainfus  mit  der  Schlundsonde,  so  beobachtet  man 
folgendes:  Form  und  Bewegungen  des  Magens  sind  im  Vergleich 
mit  den  Normalversuchen  ungeändert  (siehe  Fig.  2),  die  Entleerung 
des  Magens  beginnt  etwas  später,  durchschnittlich  nach  1,  statt  nach 
V2  Stunde.  Die  punktierten  Linien  auf  dem  Diagramm  (Fig.  1) 
geben  die  Mittelwerte  aus  zehn  derartigen  Experimenten  wieder.  Die 
Zeit  bis  zur  völligen  Magenleere  dauert  ebenfalls  6  Stunden  wie  in 
der  Norm.  Der  Ablauf  der  Füllung,  Bewegung  und  Entleerung  des 
Dünndarmes  ist  ebenfalls  nicht  geändert.  Die  ganze  (punktierte) 
Kurve  ist  nur,  entsprechend  der  geringen  Verspätung  der  Magen- 
entleerung um  ein  geringes  nach  rechts  verschoben.  Jedenfalls  tritt 
eine  Beschleunigung  der  Dünndarmbewegungen  nicht  ein.  Das  erste 
Erscheinen  von  Nahrungsbrei  im  Colon  erfolgt  durchschnittlich  nach 
6  Stunden,  also  ebenfalls  nicht  früher  als  in  den  Kontrollversuchen. 
Durch  Sennainfus  wird  also  unter  den  eingehaltenen 
Versuchsbedingungen  weder  eine  Erregung  der  Be- 
wegungen des  Magens  noch  des  Dünndarmes  bewirkt 
Die  Resultate  der  Einzelversuche  sind  aus  nachstehender  Tabelle 

zu  entnehmen: 

Tabelle  E. 


Erster 

Standen  nach  der 

Vs 

1 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Magen 

Speisebrei 

im  Colon 

nftch 

Fütterung 

leer  nach 

* 

0 

0 

28 

52 

52 

43 

32 

21 

17 

6 

7 

4 

0 

0 

0 

16 

23 

34 

45 

43 

40 

19 

9 

8 

0 

0 

20 

54 

45 

45 

45 

44 

31 

23 

6Vs 

7 

Gesamtlänge  der 

0 

0 

16 

42 

50 

24 

14 

18 

20 

— 

6  V« 

5  V* 

DünndarmBchatten 

0 
0 

15 
0 

55 
21 

66 
32 

57 

40 

47 

34 

30 
25 

17 
18 

8 
14 

0 

3  Vi. 
5 

3Vs 
5 

in  cm 

1 

— 

— 

30 

60 

68 

78 

— 

— 

5Vi 

8 

• 

0 

0 

8 

32 

43 

52 

53 

47 

50 

31 

6Vs 

6  Vi 

4 

7 

26 

46 

43 

39 

27 

26 

19 

14 

6 

4  Vi 

> 

0 

7 

13 

26 

25 

24 

28 

26 

20 

— 

7 

5  Vi 

Mittel 

0 

»i 

*  ] 

1« 

41 

40 

37 

33 

24 

14 

6 

6 

Die  erste  Kotentleerung,  welche  im  Durchschnitt 
nach   6V2    Stunden    eintritt,   erfolgt   in   den   meisten 


Der  EinfluBs  des  Sennainfuses  auf  die  Verdauongsbewegungen.        257 

Fällen  bei  dem  ersten  Übertritt  von  Nahrangsmassen 
in  den  Dickdarm,  ist  also  an  das  Erscheinen  von  Seonainfus 
bzw.  von  dessen  Verdauungsprodukten  im  Colon  gebunden.  Die 
wirksamen  Substanzen  (Oxymethylanthrachinöne  und  deren  Derivate) 
erregen  direkt  die  Dickdarmbewegungen  und  führen  so  zur  De* 
ftkation.  Die  Zeit  nach  der  Fütterung,  innerhalb  welcher  das  erste 
Auftreten  von  Speisebrei  im  Anfangsteil  des  Colons  zu  sehen  ist, 
schwankt  zwischen  3  und  8  Stunden.  Ebenso  lange  dauert  es  in 
den  meisten  Fällen  bis  zur  ersten  Kotentleerung.  Nur  wenige  Ver- 
suche zeigten  Abweichungen  von  dieser  Regel.  Unter  20  Versuchen 
war  einmal  nach  8  Stunden  noch  keine  Kotentleerung  erfolgt» 
sondern  trat  erst  nach  11  Stunden  auf;  in  einem  zweiten  Versuche 
erfolgte  sie  zwischen  der  11.  und  23.  Stunde.  Andererseits  trat  in 
zwei  Fällen  der  erste  Kot  schon  nach  2  Standen  auf  und  zwar 
waren  es  beide  Male  nur  harte,  keine  weichen  Fäces.  Eine  dieser 
beiden  Ausnahmen  konnte  ich  vor  dem  Röntgenschirme  verfolgen 
und  feststellen,  dass  tatsächlich  zu  dieser  Zeit  noch  kein  Schatten 
im  Colon  zu  sehen  -  war ;  dieser  trat  erst  2  V2  Stunden  später 
auf,  und  nun  erfolgte  eine  abermalige  Entleerung  von  festem  und 
weichem  Kot.  Ob  die  vorzeitige  Deftkation  in  den  beiden  an- 
geführten Versuchen  auf  reinem  Zufall  beruht  (denn  unter  20  Tieren 
kann  gelegentlich  auch  einmal  eines  seine  normale  Entleerung  während 
der  Zeit  des  Versuches  haben)  oder  ob  es  sich  um  die  Wirkung  von 
resorbierten  (und  wieder  ausgeschiedenen?)  Sennabestandteilen 
handelt,  ist  natürlich  nicht  zu  entscheiden.  Jedenfalls  besteht  die 
Regel,  dass  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  der  Übertritt 
des  sennahaltigen  Dünndarminhaltes  in  das  Coecum  nach  kurzer 
Zeit  von  der  ersten  Entleerung  gefolgt  wird,  bei  welcher  zunächst 
die  im  Dickdarm  vorhandenen  festen  Massen,  dann  aber  auch 
meistens  halbweicher  und  weicher  Kot  ausgestossen  wird,  welcher 
wenigstens  zum  Teil .  aus  dem  frisch  vom  Dünndarm  herstammenden 
Chymus  besteht,  denn  es  ist  mir  gelungen,  schon  in  dem  weichen 
Anteil  des  ersten  Kotes  die  Anwesenheit  von  Wismut  mit  Hilfe  von 
Salzsäure  und  Zinnchlorür  nachzuweisen.  Die  schwarze  Färbung, 
welche  die  Wismutnahrung  bei  längerem  Aufenthalt  im  Colon  an- 
nimmt, hat  dagegen  die  erste  Entleerung  meist  noch  nicht.  Dieser 
können,  wie  leicht  verständlich  ist,  noch  weitere  folgen,  welche  dann 
weiche  oder  flüssige  Konsistenz  haben. .  Erst  am  folgenden  Tage  wird 
der  Kot  wieder  fester. 

B.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  12-2.  17 
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Von  Interesse  ist,  dass  ich  in  keinem  der  Fälle,  die  mit  Röntgen- 
strahlen untersucht  wurden,  das  Auftreten  von  Antiperistaltik  im 
proximalen  Colonteil  habe  konstatieren  können.  Allerdings  ist  die 
Zahl  von  zehn  Versuchen  wohl  nicht  ausreichend,  um  mit  Sicherheit 
behaupten  zu  können,  dass  Sennainfus  die  Antiperistaltik  aufhebt. 

Das  Resultat  dieser  Experimente,  dass  die  Senna  nur  die  Dick- 
darmbewegungen beeinflusst,  stimmt  gut  zur  ärztlichen  Erfahrung 
und  zu  einigen  Ergebnissen  früherer  Experimentatoren.  So  sah 
Nasse1)  nach  intravenöser  Injektion  von  Senna  Dickdarmbewegungeo 
auftreten,  und  Brandl  und  Tappeiner8)  konnten  die  Ausstossung 
eines  in  den  Dünndarm  eingeführten  Ballons  aus  dem  After  be- 
obachten. 

Wie  bekannt,  wirkt  Senna  auch  bei  subkutaner  Injektion.  In 
den  oben  S.  253  angeführten  Versuchen  war  der  Kot  in  vier 
von  fünf  Fällen  fest,  zum  Zeichen,  dass  es  sich  auch  hier  um  eine 
reine  Dickdarmwirkung  handelt.  Ob  die  wirksamen  Bestandteile 
dabei  vom  Blute  aus  oder  nach  der  Ausscheidung  in  den  Dickdarm 
ihren  Effekt  entfalten,  ist  noch  zu  untersuchen. 

4.  Durch  stopfende  Morphindosen  läset  sich  bei  Katzen  die  ab- 
führende Wirkung  des  Sennainfuses  nicht  unterdrücken.  Nachstehende 
Tabelle  gibt  den  Erfolg  von  sechs  Versuchen,  in  denen  die  Katzen 
zunächst  3  cg  Morphin,  muriat.  subkutan  und  8/i  Stunde  danach  je 
20  ccm  Sennainfus  mit  der  Schlundsonde  erhielten. 


Tabelle  F. 


Kot  nach 


6* 


22  Vt  * 


22  Va* 


22  Vs* 


5V2  +  22V** 


51/«* 


Beschaffenheit 
des  Kotes 


i 


fest 


halbweich 


weich 


weich 


weich  o.  halbweich 


weich 


Vergleicht  man  diese  Resultate  mit  den  Ergebnissen  der  einfachen 
Sennaversuche  in  Tabelle  A  und  B  (S.  252),  so  ergibt  sich,  dass  in 
der  Hälfte  der  Fälle  eine  deutliche  Verzögerung  des  Effektes  ein- 
getreten ist,  dass  aber  die  abführende  Wirkung  durch  das  Morphin 
nicht  unterdrückt  werden  konnte.  Nach  den  Ergebnissen  der  vorher- 


1)  Nasse,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Darmbewegung.    Leipzig  1866. 

2)  Brandl   imd  Tappeiner,   Versuche  Ober  Peristaltik  nach  Abführ- 
mitteln.   Schmiedeberg' 8  Arch.  B<L  26  S.  177.    1889. 
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gehenden  Abhandlung ,  nach  denen  Morphin  die  Magenentleterung 
verzögert,  aber  die  Dickdarmbewegnngen  unbeeinflusst  Iftsst,  ist  dieses 
Resultat  ohne  weiteres  verständlich. 

5.  Die  oben  geschilderte  Beobachtung,  dass  die  Kotentleerung  er- 
folgt, wenn  sennahaltiger  Speisebrei  in  den  Dickdarm  tritt ,  spricht 
sehr  zugunsten  der  Auffassung,  dass  der  Angriffspunkt  der  Wirkung 
in  der  Dickdarm  wand  selber  liegt.  Es  ist  dies  aber  keineswegs 
selbstverständlich,  nachdem  in  letzter  Zeit  besonders  von  Elliott 
und  Barclay- Smith1)  die  enge  Abhängigkeit  der  Deftkations- 
bewegungen  von  den  Zentren  im  Sakralmark  gezeigt  worden  ist 
Ein  Hund,  dem  ich  am  16.  Mai  1907  das  Rückenmark  vom  elften 
Brustwirbel  an  abwärts  *)  exstirpiert  hatte,  und  der  sich  in  vorzüglicher 
Verfassung  befand,  gab  mir  Gelegenheit,  die  Frage  zu  entscheiden. 
Er  erhielt  am  27.  Juli  und  am  7.  August  je  50  ccm  Sennainfus  mit 
der  Schlundsonde,  nachdem  er  sein  gewöhnliches  Fleischfutter  ge- 
fressen hatte  (Hunde  brauchen  nach  mehreren  Eontroll  versuchen  grössere 
Sennamengen  als  Katzen).  In  beiden  Fällen  trat  prompte  Abführ- 
wirkung  von  festem  und  weichem  Kot  ein.  In  einem  Falle  wurde 
die  Dauer  bis  zur  ersten  Entleerung  auf  7  1/s  Stunden  bestimmt 
Der  Angriffspunkt  der  Senna  liegt  also  nicht  im  Rückenmark,  sondern 
so  gut  wie  sicher  in  der  Wand  des  Dickdarmes  selber. 

6.  Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  lassen  sich  folgender- 
maa8sen  zusammenfassen: 

a)  Sennainfus  wirkt  bei  Katzen  nach  Fleischfütterung,  nicht  aber 
nach  Kartoffelbreifütterung  als  sicheres  Abführmittel, 

b)  Beimischung  von  Bismutum  subnitricum  zum  Futter  be- 
einträchtigt die  Wirkung  nicht 

c)  Sennainfus  erregt  weder  die  Magen-  noch  die  Dünndarm- 
bewegungen. 

d)  Sowie  sennahaltiger  Speisebrei  ins  Colon  tritt,  erfolgt  die 
Abführwirkung. 


1)  Elliott  und  Barclay* Smith,   Antiperistalsis   and  Jother   mnscolar 
actirities  of  the  colon.    Journ.  physiol.  vol.  81  p.  272.    1904. 

2)  Oberhalb  des  11.  Brustwirbels  entspringen  beim  Hunde  höchstens  noch 

spärliche  Hemmungsfasern  für  den  Dickdarm,  welche  den  Grenzstrang  passieren 

und  zum  Gangl.  mesentericum  infer.  rerlaufen. 

17* 
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e)  Der  Angriffspunkt  der  Senna  liegt  Dicht  im  Zentralnervensystem, 
sondern  in  der  Dickdannwand  selber. 

f)  Morphin  vermag  die  Abführwirkung  bei  Katzen  nicht  zu  unter- 
drücken, sondern  höchstens  zu  verzögern. 

g)  Nach  Verfütterung  von  gemischtem  und  gewürztem  Fleisch* 
futter  kommt  es  bei  Katzen  häufig  zu  einer  Kontraktion  des 
Sphincter  antri  pylorici,  durch  welche  der  Mageninhalt  in  zwei  Teile 
gesondert  werden  kann. 
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(Aus  dem  pharmakologischen  Institut  der  Universität  Heidelberg.) 

Der 
Elnfluss  des  Rizinusöles  auf  die  Verdauungs- 
bewegungen. 

Von 
R.  Magnus. 


(Mit  3  Textfiguren.) 


Die  abfahrende  Wirkung  des  Rizinusöles  habe  ich  in  20  Ver- 
suchen an  Katzen  studiert.  In  neun  von  diesen  Experimenten  wurde 
der  Ablauf  der  Verdauungsbeweguogen  vor  dem  Röntgenschirme 
verfolgt  Die  erhaltenen  Resultate  decken  sich  im  wesentlichen  mit 
der  ärztlichen  Erfahrung  und  mit  den  Ergebnissen,  die  von  früheren 
Beobachtern  (Buchheim,  Hans  Meyer1),  Brandl  und 
Tappeiner8)  erhalten  wurden.  Die  kurze  Mitteilung  dürfte  trotz- 
dem nicht  überflüssig  sein. 

Gannon  8)  gibt  als  diejenige  Dosis,  die  bei  Katzen  zur  völligen 
Säuberung  des  Darmkanales  führt,  20 — 30  ccm  Rizinusöl  an.  Ich 
habe  daher  Mengen  von  25  und  12,5  ccm  verwendet.  Nach  Hans 
Meyer  genügen  schon  kleinere  Dosen,  um  eine  Wirkung  zu  er- 
zielen. Das  Öl  wurde  entweder  dem  Futter  beigemischt  oder  in 
Emulsion  mit  der  Schlundsonde  eingeführt  Im  letzteren  Falle  dürfen 
zur  Emulgierung  nur  ein  oder  zwei  Tropfen  verdünnter  Sodalösung 
verwendet  werden,  da  sonst  eine  beträchtliche  Verseifung  eintritt 
und  die  freiwerdende  Rizinolsäure  den  Magen  reizt  und  Erbrechen 
bedingt 


1)  Hans  Meyer,   Über   den   wirksamen  Bestandteil   des  Rizinusöles. 
Schmiedeberg's  Arch.  Bd.  28  S.  145.   1891  und  Bd.  88  S.  386.    1897. 

2)  Brandl  und  Tappeiner,  Versuche  über  Peristaltik  nach  Abführmitteln. 
Schmiedeberg's  Arch.  Bd.  26  S.  177.    1889. 

8)  Canoon,  The  movement*  of  the  intestines  etc.     Americ.  Journ.  of 
PhysioL  toI.  6  p.  254.    1902. 
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Die  Abführwirkung  tritt  sowohl  bei  Fleisch-  als  auch  bei 
Kartoffelbreifütterung  ein.  Für  die  Röntgenversuche  wurde  immer 
Kartoffelbrei  verfüttert.  Die  Technik  war  genau  die  gleiche,  wie  sie 
in  der  voranstehenden  Abhandlung  über  die  stopfende  Wirkung  des 
Morphins  (S.  211  ff)  ausführlich  geschildert  worden  ist  Zusatz  von 
Wismut  zur  Nahrung  beeinträchtigt,  die  Wirkung  des  Rizinus- 
öles nicht. 

1.  In  der  angegebenen  Dosis  wirkt  Rizinusöl  bei  Katzen  als 
sicheres  Abführmittel.  Es  erfolgen  eine  oder  zwei  Entleerungen. 
Die  erste  tritt  nach  ll/t — 9  Stunden,  im  Durchschnitt  nach  4Va  Stunden 
ein.  An  diese  kann  sich  dann  nach  2  oder  mehr  Stunden  eine  weitere 
anschliessen.  Ist  vorher  fester  Inhalt  im  Dickdarm,  so  wird  dieser 
mit  entleert  Die  Konsistenz  der  eigentlichen  Rizinusfaces  ist  halb- 
weich, weich  oder  flüssig. 


Fig.  1.    Katze.    Bild  des  Magens  15  Miauten  nach  Fütterung  t 


2.  Wie  Pawlow  und  seine  Schüler1)  festgestellt  haben,  ver- 
zögert Zusatz  von  Fett  zur  Nahrung  die  Entleerung  des  Magens  um 
ein  beträchtliches.  Auch  beim  Rizinusöl  läset  sich  dieses  beobachten. 
Statt  im  Mittel  3  Stunden  kann  die  Entleerung  von  Kartoffelbrei 
sich  über  8  Stunden  hinziehen.  Das  gilt  für  das  neutrale  Öl.  Falls 
man  aber  Rizinusöl  verwendet,  das  schon  längere  Zeit  im  Labora- 
torium gestanden  hat  und  etwas  ranzig  geworden  ist  oder  falls  man 
Emulsionen  des  Öles  mit  Zusatz  von  mehr  Sodalösung  herstellt  als 
unbedingt  nötig  ist  so  entfaltet  es  schon  im  Magen  Reizwirkungen. 
Diese  äussern  sieh  in  einer  Beschleunigung  der  Magenentleerung,  die 


1)  Lintwarew,  Die  Bedeutung  der  Fette  beim  Übergang  des  Magen- 
inhaltes in  den  Darm.  Diaa.  St  Petersburg  1901.  —  Edelmann,  Die  Be- 
wegung des  Magens  und  der  Übergang  des  Mageninhaltes  aus  dem  Magen  in  den 
Darm.    Dias.    St.  Petersburg  1906. 


Der  Einfluss  des  Rizinusöles  auf  die  Verdauungsbewegungen.  263 

dann  ecohn  nach  2 — 2V«  Standen  rollendet  sein  kann,  und  in  einer 
verstärkten  Peristaltik  des  Magens.  In  einer  Reibe  von  Fallen  kann 
man  dann  die  peristaltischen  Wellen  nicht  nur  wie  in  der  Norm  am 
Pylorueteil  sehen,  sondern  sie  beginnen  schon  am  Fundus  und  ver- 
laufen von  hier  regelmassig  und  rhythmisch  gegen  den  Pförtner  zu. 
Der  ganze  Hagen  zeigt  dann  ein  Bild,  wie  man  es  sonst  nur  von 
seiner  einen  Hälfte  zu  Beben  bekommt    Fig.  1  veranschaulicht  den 

Ouiatlinge        70 


Fig.  2.  Diagramm  des  Verlaufs  der  Verdau ungsbewegungen  bei  einer  Katze  nach 
Fütterung  mit  25  ccm  eines  Gemisches  aas  Kartoffelbrei  und  Rizinusöl  zu  gleichen 
Teilen,  mit  5  g  Bismutum  subDitricum  (ausgezogene  Kurve).   Zum  Vergleiche  ist 

die  Normalkurve  punktiert  eingezeichnet. 

Vorgang  auf  das  deutlichste.  Nimmt  die  Reizwirkung  des  Öles  im 
Hagen  noch  weiter  zu,  so  kommt  es,  wie  schon  Hans  Meyer  fest- 
gestellt hat,  zum  Erbrechen. 

3.  Die  markanteste  Wirkung  des  Rizinusöles  ist  die  Erregung 
der  Danndarmbewegungen.  Nach  Fütterung  von  Kartoffelbreiwismut- 
gemiaeb  sieht  man  unter  normalen  Bedingungen  auf  dem  Röntgen- 
schirm häufig  in  einzelnen  Teilen  des  Dünndarms  das  Spiel  .der 
Pendelbewegungen,  das  zur  rhythmischen  Segmentierung  der  Nabrungs- 
gehatten  fuhrt  Wird  aber  Rizinusöl  gegeben,  so  nehmen  diese  Be- 
wegungen an  Intensität  und  Ausdehnung  beträchtlich  zu.  Die  ganze 
NsfcruÄgamafieo  im  Dünndarm  ist  in  kleine  Teile  gespalten,  d  e  au 
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das  lebhafteste  bin-  und  hergetrieben  werden.  Das  Kid  laut  sieh 
am  besten  mit  dem  Hin-  und  Herhuschen  von  zahllosen  Kaulquappen 
in  einem  Teiche  vergleichen.  Auch  die  peristaltiBcbe  Vorwärts- 
bewegung durch  den  Darm  gegen  das  Colon  zu  ist  beschleunigt 
Das  Resultat  dieser  verstärkten  Darmbewegungen  erkennt  man  aus 
nachfolgenden  zwei  Diagrammen.  Fig.  2  gibt  den  Ablauf  der  Ver- 
dauungsbewegungen  nach  Fütterung  von  25  ccm   eines  Gemisches 


Fig.  3.    Diagramm  Jee  Verlaufs  der  Verdauungsbewegungen  bei  einer  Katoe,  die 

mit  25  ccm  Kartoffelbrei  und  5  g  Bismutum  subnitricum  gelauert  ist  und  2  Stunden 

später  25  ccm  Rizinusöl  in  Emulsion  erbalt  (ausgesogene  Kurve).   Zum  7 ergleich 

ist  die  Norm&lkurre  punktiert  gezeichnet 

von  Kartoffelbrei  und  gleichen  Teilen  Rizinusöl  und  5  g  Bismutum 
Bubnitrieum  wieder.  Zum  Vergleich  ist  die  Kurve  des  normalen 
Ablaufes  als  punktierte  Linie  eingezeichnet  Man  sieht  den  steilen 
Abfall  der  Kurve  im  Rizinusversuch,  während  die  Dünndarm  fullung 
unter  normalen  Bedingungen  stundenlang  eine  beträchtliche  bleibt 
Noch  deutlicher  tritt  die  Wirkung  des  Rizinusöles  auf  Fig.  3  hervor. 
In  dem  dargestellten  Versuche  wurde  die  Katze  mit  25  ccm  des 
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gewöhnlichen  KartoffelbreiwismutgemischeB  gefüttert.  Nach  2  Stunden 
war  der  Magen  leer  und  alle  Nahrung  im  Dünndarm.  Darauf  erhielt 
sie  25  cem  Rizinusöl  in  Emulsion  mit  der  Schlundsonde.  Der  Erfolg 
war,  dass  in  weniger  wie  2  Stunden  der  gesamte  Inhalt  des  Dünn- 
darms ins  Colon  befördert  wurde.  Die  Kurve  fällt  steil  zur  Abszisse, 
statt  den  durch  die  punktierte  Linie  angedeuteten  normalen  Verlauf 
zu  nehmen.  Vier  weitere  Versuche  hatten  das  gleiche  Ergebnis.  Im 
Gegensatz  zum  Sennainfus  (vgl.  vorige  Abhandlung)  bewirkt  also  das 
Rizinusöl  bzw.  die  im  Darme  daraus  abgespaltene  Rizinols&ure  eine 
Erregung  der  Dünndarmbewegungen  und  eine  beschleunigte  Passage 
des  Speisebreies  durch  den  Dünndarm. 

4.  Das  erste  Sichtbarwerden  von  Nahrungsteilen  im  Anfangsteile 
des  Colons  erfolgt  (wenn  nicht  die  Magenentleerung  durch  das  Öl 
gar  zu  stark  verzögert  wird)  meist  nach  2  Stunden.  Da,  wie  oben 
erwähnt,  die  erste  Kotentleerung  durchschnittlich  nach  4Vs  Stunden 
eintritt,  60  geht  daraus  hervor,  dass  nicht  wie  bei  Senna  schon  das 
blosse  Erscheinen  des  Rizinusöles  im  Dickdarm  genügt,  um  sofort 
zur  Def&kation  zu  führen.  Auf  Fig.  2  sieht  man,  dass  erst 
2V2  Stunden  nach  Beginn  der  Dickdarmfüllung  O)  die  Entleerung 
erfolgt.  In  dem  Versuche,  den  Fig.  3  veranschaulicht,  tritt  der 
ganze  Dünndarminhalt  ins  Colon  und  bleibt  hier  zunächst  3  Stunden 
liegen.  Danach  erst  wird  weicher  Kot  ausgestossen.  —  In  der 
Zwischenzeit  kann  sich  der  ganze  Dickdarm  bis  hinab  zum  Rektum 
anfüllen.  Es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dass  ich  in  keinem 
Falle  das  Auftreten  von  normaler  Antiperistaltik  im  proximalen 
Colonteil  habe  beobachten  können.  Das  gleiche  war  in  den  Ver- 
suchen mit  Senna  (vgl.  vorige  Abhandlung)  der  Fall.  Es  ist  also 
möglich,  dass  es  sich  hier  um  eine  gesetzmäßige  Erscheinung  handelt 
Ringförmige  Kontraktionen,  welche  einige  Zeit  andauerten  und  dann 
wieder  verschwanden,  waren  bei  mehreren  Rizinusversuchen  im 
proximalen  Colonteile  zu  sehen,  aber  sie  pflanzten  sich  nicht  in 
antiperistaltischer  Richtung  fort.  Die  gleiche  Beobachtung  ist  von 
C  a  n  n  0  n  *)  gelegentlich  bei  einer  Katze  gemacht  worden,  die  Rizinusöl 
erhalten  hatte.  —  Rizinusöl  führt  also  zu  einer  Erregung  der 
Deftkationsbewegungen.  Diese  Wirkimg  tritt  aber  meist  erst  nach 
mehrstündigem  Verweilen  des  Darminhaltes  im  Dickdarme  ein. 


t_      1)  Cannon,  Americ  Journ.  of.  Physiol.  vol.  6  p.  267.    1902. 
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5.  Die  abführende  Wirkung  des  Rizinusöles  läset  sich  durch 
nachherige  subkutane  Injektion  von  stopfenden  Morphindosen  (3—4  cg) 
bei  Katzen  nicht  unterdrücken.  Von  vier  Versuchen  erfolgte  in  zwei 
Fällen  halbweiche,  in  zwei  Fällen  weiche  Entleerung.  Auch  eine 
Verzögerung  der  Def&kation  habe  ich  nicht  mit  Sicherheit  feststellen 
können.  Nach  den  Ergebnissen  der  vorstehenden  Untersuchung  über 
die  Wirkung  stopfender  Morphindosen  ist  dieses  Resultat  kein 
wunderbares. 

Die  Ergebnisse  der  geschilderten  Versuche  lassen  sich  folgender- 
maa8sea  zusammenfassen: 

1.  Rizinusöl  kann  wie  alle  Fette  eine  Verzögerung  der  Magen* 
entleerung  bedingen.  Kommt  aber  eine  Abspaltung  der  wirksamen 
Rizinolsäure  schon  im  Magen  zur  Geltung,  so  führt  diese  zu  be- 
schleunigter Magenentleerung  und  zum  Übergreifen  der  peristalüschen 
Kontraktionen  vom  Pylorus-  auf  den  Fundusteil.  Bei  stärkerer 
Wirkung  kommt  es  zum  Erbrechen. 

2.  Unter  dem  Einfluss  des  Rizinusöles  kommt  es  zu  einer  be- 
trächtlichen Erregung  der  Dünndarmbewegungen  und  zu  einem 
beschleunigten  Durchgang  des  Speisebreies  durch  diesen  Darm- 
abschnitt 

3.  Die  Erregung  der  Defäkationsbewegungen  des  Dickdarmes 
erfolgt  gewöhnlich  erst  einige  Zeit  nach  dem  Eintritt  des  Dünn- 
darminhaltes ins  Colon. 

4.  Durch  stopfende  Morphindosen  lässt  sich  bei  Katzen  die 
abführende  Wirkung  des  Rizinusöles  nicht  aufbeben. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Ueber  den  Duodenalen abetes  der  Warmblüter. 

Ein   vorläufiges   Wort. 

Von 

Eduard  PM*er, 


0.  Minkowski1)  hat  soeben  eine  ausführliche  Arbeit  ver- 
öffentlicht, in  welcher  er  zu  beweisen  sucht,  dass  es  keinen  Duodenal- 
diabetes  gibt,  der  von  Errico  de  Renzi,  Enrico  Reale  und 
mir8)  entdeckt  worden  ist. 

Bei  meiner  Erörterung  werde  ich  streng  diese  zwei  Fragen  aus- 
einander halten: 

1.  Gibt  es  einen  Duodenaldiabetes? 

2.  Wenn  dies  der  Fall  ist,  so  handelt  es  sich  ferner  darum, 
ob  die  Hypothese  festgehalten  werden  kann,  welche  mich  zur  Ent- 
deckung des  Duodenaldiabetes  geführt  hat. 

O.  Minkowski  sucht  vor  Allem  die  Bedeutung  der  Versuche 
von  K  Reale  und  E.  de  Renzi  herabzusetzen,  welche  zuerst  den 


1)  0.  Minkowski,  Die  Totalexstirpation  des  Duodenums.  Arch.  f.  exper. 
Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  58  S.  271.    1908. 

2)  Enrico  Reale,  Ueber  Ursprung  und  Behandlung  des  Diabetes  mellitus. 
In  Verhandl.  des  X.  intern,  medicin.  Congresses,  Sitzung  V,  Donnerstag, 
den  7.  Aug.  1890,  8.  97.  Auch  abgedruckt  in  Wiener  medicin.  Wochenschr.  von 
1891  Nr.  39.  —  Prof.  de  Renzi  und  Dr.  Reale,  Ueber  den  Diabetes  mellitus 
nach  Exstirpation  des  Pankreas.  Berliner  klin.  Wochenschr.  6.  Juni  1892  Nr.  23 
8.  560.  —  E.  Pflüger,  Untersuchungen  über  den  Pankreasdiabetes.  Dies  Arch. 
Bd.  118  S.  267.  1907.  —  E.  Pflüger,  Ueber  die  Natur  der  Kräfte,  durchweiche 
das  Duodenum  den  Kohlebydratstoff Wechsel  beeinflusst  Dies  Arch.  Bd.  119 
S.  227.  1907.  —  E.  Pflüger,  Bemerkung  zu  Rud.  Ehrmann's  Exstirpation 
des  Duodenums.  Dies  Arch.  Bd.  119  S.  297.  1907.  —  E.  Pflüger,  Ueber  die 
Fähigkeit  der  Leber,  die  Richtung  der  Circularpolarisation  zugefuhrter  Zucker- 
stoffe umzukehren.    Dies  Arch.  Bd.  121  S.  559.    1908. 
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nach  Exßtirpatiou  des  Duodenums  des  Hundes  folgenden  Diabetes 
beobachtet  haben.  Nach  0.  Minkowski1)  handelt  es  sich  nur  um 
„das  Auftreten  geringfügiger  Glykosnrien",  die  er  „auf  die  bei 
„dieser  Operation  unvermeidliche  Schädigung  des 
„Pankreas  beziehen  zu  müssen"  glaubt. 

Solche  Polemik  wie  die  von  0.  Minkowski  geübte  verleidet 
die  wissenschaftliche  Arbeit,  die  auch  im  Kampfe  der  Wahrheit 
gerecht  bleiben  soll.  Im  Widerspruch  mit  den  Thatsachen  und 
um  den  Duodenaldiabetes  des  Hundes  herabzuwürdigen,  spricht 
0.  Minkowski  immer  nur  von  „geringfügigen  Glykosurien*. 
Im  Jahre  1892  berichten  Prof.  de  Renzi  und  Dr.  Reale8)  aber 
Ober  eine  Resection  des  Darmes  von  24  cm,  die  von  einer  allmählich 
wachsenden  Glykosurie  gefolgt  war,  so  dass  schliesslich  die  täglich 
ausgeschiedene  Zuckermenge  15  g  ausmachte.  Da  das  Hündchen 
aber  nur  3,4  kg  wog,  so  würde  dies  für  einen  Menschen  von  60  kg 
einen  täglichen  Zuckerverlust  von  265  g  ausmachen.  Das  kann 
doch  nicht  als  eine  „geringfügige  Glykosurie"  bezeichnet 
werden.  Es  handelt  sich  vielmehr  um  eine  starke  Gly- 
kosurie. Dass  0.  Minkowski  so  unwahre  Angaben  über  die 
von  E.  de  Renzi  und  E.  Reale  gemeldeten  Thatsachen  macht, 
kann  nicht  etwa  durch  eine  ungenügende  Beschreibung  der  Versuche 
gerechtfertigt  werden.  Denn  die  in  Betracht  kommenden  Stellen8) 
lauten  bei  den  italienischen  Forschern: 

„Indem  wir  jede  weitere  Bemerkung  bei  Seite  lassen,  wollen 
„wir  hier  nur  noch  in  Kürze  einiger  Versuche  Erwähnung  thun,  die 
„wir  im  Laufe  dieses  Jahres  an  einer  Hündin,  welche  3,400  kg 
„wog,  angestellt  haben.11 

„Dem  erwähnten  Thier  wurden  24  cm  des  Darmes,  und  zwar 
„von  da  aus,  wo  der  absteigende  Theil  des  Pankreas  sich  an  das 
„Duodenum  anlehnt,  exstirpirt.  Obgleich  das  Thier  sowohl  am  Tage 
„vor,  als  auch  die  beiden  Tage  nach  der  Operation  ohne  Nahrung 
„gelassen  worden  war,  wurden  doch  innerhalb  der  ersten  24  Stunden 


1)  0.  Minkowski,  a.  a.  0.  S.  271  und  0.  Minkowski,  Sitzungsber.  d. 
median.' Vereins  in  Greifewald  vom  2.  Nov.  1907.  Deutsche  median.  Wochenschr. 
1908  Nr.  1  8.  45. 

2)  Prof.  de  Renzi  and  Dr.  Reale,  Ueber  den  Diabetes  mellitus  nach 
Exstirpation  des  Pankreas.    Berliner  klin.  Wochenschr.  1892  Nr.  23  S.  561. 
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„nach  der  Resection  4  g  Zucker  im  Harn  nachgewiesen.  Als  das 
„Thier  hierauf  zunächst  mit  Milch  und  dann  mit  Fleisch  ernährt 
„wurde,  stieg  die  tägliche  Zuckermenge  allmählich  bis  auf  ein  Maxi* 
„mum  von  15  g.  Nach  Verlauf  von  28  Tagen  wurde  das  Thier, 
„welches  vollständig  geheilt  war,  getödtet." 

Das  ist  aber  noch  lange  nicht  die  ganze  Schädigung  der  von 
de  Renzi  und  Reale  gemeldeten  Thatsachen. 

Auf  Grund  seiner  neuesten  Untersuchungen  glaubt  sich  0.  Min* 
kowski1)  berechtigt,  noch  ferner  zu  sagen:  „dass  bei  den  Hunden 
„die  Totalexstirpation  des  Duodenums  nur  eine  vorüber- 
gehende und  offenbar  nur  auf  die  Schädigung  des  Pankreas  zu 
„beziehende  Glykosurie  und  keinen  bleibenden  Diabetes  zur 
Folge  hat". 

Streng  genommen  handelt  es  sich  nun  bei  den  Resektionen,  die 
de  Renzi,  Reale  und  ich  ausgeführt  haben,  gar  nicht  um  die 
Totalexstirpation  [des  Duodenums,  sondern  nur  um  einen  Theil  des 
Duodenums.  Da  aber  Minkowski  die  bei  Totalexstirpation  er- 
haltenen Ergebnisse  als  eine  Widerlegung  des  Duodenaldiabetes  an- 
sieht, will  ich  vorläufig  auf  diese  Verschiebung  der  Streitfrage  ein- 
gehen. Auch  hier  muss  ich  ihm  vorwerfen ,  dass  er  ganz  unwahre 
Angaben  Qber  die  Ergebnisse  von  de  Renzi  und  Reale  macht, 
indem  er  behauptet,  dass  es  sich  nur  um  „vorübergehende 
Glyko8urienu  und  „keinen  bleibenden  Diabetes" 
handelt 

Man  traut  seinen  Augen  nicht,  wenn  man  das  liest,  nachdem 
die  italienischen  Forscher  den  oben  besprochenen  duodenalen  starken 
Diabetes  28  Tage  lang  bis  zur  Tödtung  haben  wachsen  sehen,  also 
länger,  als  es  jemals  bei  einem  Pankreasdiabetes  nach  Total- 
exstirpation beobachtet  worden  ist.  —  Aber  auch  die  1890  be- 
schriebenen ältesten  Versuche  von  E.  R  e  a  1  e ,  welche  eine  geringere, 
aber  immer  noch  erhebliche  Glykosurie  nach  Duodenalresection  dar- 
boten, führten  zu  demselben  Ergebniss,  d.  h.  die  Glykosurie  dauerte 
bis  zum  Tode.  Ich  habe  mich  darüber  noch  durch  briefliche  An- 
frage bei  den  italienischen  Forschern  vergewissert.  Wenn  also 
0.  Minkowski  andere  —  d.  h.  negative  Ergebnisse  erzielte,  so  ist 


1)  0.  Minkowski»  Die  Totalexstirpation. des  Duodenums.    Arch.  f.  exper. 
Pathol.  u.  Pharmajtol.  Bd.  58  S.  287.    1908. 
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das  ein  Beweis,  dass  er  unter  anderen  Umständen  gearbeitet  hat 
Es  bandelt  sich  deshalb  um  die  Frage,  ob  man  eine  Duodenal» 
resektion  so  ausführen  kann,  dass  ein  dauernder  Diabetes  entsteht 
Das  ist  durch  die  Untersuchungen  von  de  Benzi  und  E.  Reale 
so  lange  bewiesen,  bis  ihnen  ein  Fehler  nachgewiesen  wird. 

Die  bis  daher  von  0.  Minkowski  geübte  Taktik  beruht  also 
darin,  dass  er  seinen  Lesern  eine  geradezu  falsche  Darstellung  des 
that8ächlichen  Inhaltes  der  Untersuchungen  seiner  Gegner:  de  Renzi 
und  E.  Reale  vorträgt. 

Da  er  nun  aber  doch  die  nach  der  Resection  des  Duodenums 
eintretende  Glykosurie  nicht  leugnen  kann,  weil  er  sie  selbst  be- 
obachtet hat,  so  sucht  er  ihr  eine  Deutung  beizulegen,  die  den 
Duodenaldiabetes  vernichten  soll,  dabei  aber  in  jeder  Beziehung  ver- 
fehlt ist 

Die  nach  der  Resection  des  Duodenums  beobachtete  Glykosurie 
soll  durch  eine  indirecte  Schädigung  des  Pankreas  be- 
dingt sein. 

Um  das  Widerspruchsvolle  in  Minkowskis  Beweisführung 
auch  dem  diesen  Fragen  ferner  Stehenden  klar  zu  legen,  erinnere 
ich  zuerst  daran,  dass  nach  Prof.  de  Renzi  und  Dr.  Enrico 
Reale  die  Totalexstirpation  des  Pankreas  bei  Hunden  keineswegs 
immer  Glykosurie  im  Gefolge  hat  In  den  an  16  Hunden  an* 
gestellten  Versuchen  wurde  die  Glykosurie  nur  zwölf  Mql  constatirt *). 
In  einer  späteren  Arbeit  wiederholen  die  beiden  Forscher  dieselbe 
Behauptung  mit  dem  Zusatz,  dass  die  Thiersection,  welche  in  Gegen- 
wart der  Prof.  Buccardi  und  de  Domenicis  angestellt  wurde, 
die  vollständige  Abwesenheit  des  Pankreas  ergab.  Nach  der  makro* 
skopischen  Untersuchung  wurde  noch  die  mikroskopische 2)  ausgeführt, 
ohne  dass  ein  Pankreasrest  aufgefunden  werden  konnte.  0.  Min- 
kowski8) erklärt  das  Fehlen  der  Glykosurie  in  diesen  Fällen  da* 
durch,  dass  die  italienischen  Forscher  das  Pankreas  nicht  voll* 
ständig  exstirpirt  hätten.  —  Es  muss  hier  allerdings  daran  er- 


1)  Prof  de  Renzi  und  Dr.  Enrico  Reale,  Verhandl.  des  X.  intern, 
medicin.  Congresses  Abth.  V  S.  97.    1890. 

2)  de  Renzi  und  £.  Reale,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1892  Nr. 23  S.  560. 

3)  0.  Minkowski,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  58  S.  271.    1906. 
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innert  werden,  dass  auch  von  H.  Lüthje  und  Küttner1)  „  Total - 
exstirpationen  des  Pankreas"  veröffentlicht  worden  Bind,  bei  denen 
wie  bei  der  partiellen  Abtragung  des  Pankreas  nur  vorübergehende 
Glykosurien  auftraten. 

Obwohl  Lüthje  und  Küttner  eine  vollständige  Exstirpation 
des  Pankreas  vollzogen  zu  haben  glaubten,  ergab  dann  die  mikro- 
skopische Nachprüfung,  dass  noch  kleine  Reste  der  Drüse  der  voll- 
kommenen Ausrottung  entgangen  waren.  —  Auf  Grund  dieser  That- 
sachen  lässt  sich  mit  Minkowski  immer  die  Behauptung  aufstellen, 
dass  der  nach  Exstirpation  des  Pankreas  fehlende  Diabetes  aus  der 
Unvollständigkeit  der  Abtragung  der  Drüse  zu  erklären  sei,  weil 
die  kleinsten  Beste  unter  Umständen  genügen,  die  Funktion  des 
ganzen  unversehrten  Organes  zu  vertreten.  —  In  grellem  Widerspruch 
hiermit  steht  nun  aber  die  Behauptung  von  0.  Minkowski,  dass 
der  von  de  Renzi  und  E.  Reale8)  nach  Exstirpation  des  Duodenum 
beobachtete  starke  dauernde  Diabetes  durch  eine  Schädigung  des 
Pankreas  bedingt  sei,  obwohl  dasselbe  nach  der  Operation  ganz  in 
dem  Thier  zurückgeblieben  war.  Ueber  die  nach  der  Tödtung  des 
Hundes  vorgenommene  Untersuchung  wird  berichtet:  „Bei  der 
„Section  ergab  es  sich,  dass  die  Darm  Windungen  an  vielen  Stellen 
„in  festen  Zusammenhang  getreten  waren:  das  Pankreas  wurde  so- 
„wohl  seinem  äusseren  Ansehen  nach  als  auch  histologisch  in  nor- 
„  malern  Zustande  befunden.  Ueberdies  functionirte  dasselbe  bei  Ver- 
dauung des  Stärkemehls  und  des  Fibrins,  sowie  auch  bei  Zersetzung 
„des  Salols,  woraus  klar  hervorgeht,  dass  die  Darmresection  es  ist 
„und  nicht  eine  indirect  erfolgte  Beeinträchtigung  des  Pankreas, 
„welche  die  Glykosurie  hervorruft tf 

Während  also  nach  0.  Minkowski  nur  mikroskopisch  nach- 
weisbare Pankreasreste,  welche  der  Totalexstirpation  entgangen  sind, 
ausreichen  können,  um  den  Diabetes  zu  verhindern,  macht  er  gleich- 
zeitig gegen  de  Renzi  und  Reale  die  Einrede,  dass  ein  nach  der 
Duodenalresection  im  Abdomen  zurückgebliebenes  ganzes  Pankreas 
den  eingetretenen  Diabetes  verschuldet,  obwohl  die  mikroskopische 
und  physiologisch-enzymatische  Prüfung  des  Organes  keinerlei 
Schädigung  aufweist. 

1)  Hugo  Lüthje,  Deutsches  Arch.  £  klin.  Medicin  Bd.  79  S.  498  und 
Bd.  80  S.  98.    1904, 

2)  de  Renzi  und  K  Reale,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1892  Nr.  28  S.  561. 
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Dieser  unberechtigten  Beweisführung  liegt  die.  Annahme  zu 
Grunde,  dass  ein  im  lebendigen  Körper  befindliches  Pankreas, 
welches  vollkommen  normalen  histologischen  Bau  hat  und  seine 
enzymatischen  Functionen  vollkommen  normal  ausübt,  doch 
eine  so  bedeutende  Schädigung  erfahren  haben  kann,  dass  es  die 
Entstehung  eines  dauernden  starken  Diabetes  verschuldet 

Aber  auch  diese  Ausflucht  nützt  0.  Minkowski  nichts.  Denn 
wer  die  vielen  Versuche  prüft,  durch  welche  ich  bei  Fröschen  nach 
Exstirpation  des  Duodenums,  nach  Spaltung  des  duodenalen  Mesen- 
teriums und  nach  Lähmung  der  duodenalen  Nerven  einen  bis  zum  Tode 
dauernden  Diabetes  erzeugte,  wird  zugeben  müssen,  dass  auch  bei 
ganz  unversehrtem  Pankreas  die  Duodenalresection' Diabetes  veranlasst 
Wenn  Minkowski  das  nicht  zugeben  will,  so  möge  er  bedenken, 
dass  Unzweifelhaftes  zu  leugnen  niemals  ein  Vortheil  für  den 
Irrenden  gewesen  ist. 

Nach  Widerlegung  der  von  0.  Minkowski  gegen  den  Duo- 
denaldiabetes  vorgebrachten  Gründe  möchte  ich  zur  Sicherung  des 
wichtigen  Versuches  von  de  Renzi  und  Reale  von  1892  noch 
hervorheben,  dass  ein  Einwand  gegen  denselben  gemacht  werden 
musste,  da  die  Möglichkeit  vorlag,  dass  der  operirte  Hund  schon 
vor  Resection  des  Duodenums  diabetisch  war.  Ich  habe  deshalb  an 
Prof.  de  Renzi  geschrieben  und  ihn  um  Auskunft  gebeten.  Er 
antwortete,  dass  bei  allen  ihren  Hunden,  welche  zu  diesen  Versuchen 
benutzt  wurden,  vor  der  Resection  die  Alimentationsgrenze  für  Zucker 
besonders  festgestellt  worden  sei.  Vor  der  Operation  sei  der  Hund 
sicher  nicht  diabetisch  gewesen. 

Hiermit  ist  also  der  Duodenaldiabetes  mit  Sicherheit  als  fest- 
gestellt zu  betrachten. 

« 

Nachdem  ich  bewiesen  habe,  dass  die  Kritik,  welche  0.  Min- 
kowski an  den .  Versuchen  von  de  Renzi,  Reale  und  den 
meinigen  geübt  hat,  nur  auf  falschen  Voraussetzungen  beruht,  wird 
es  angemessen  sein,  wenn  ich  darthue,  weshalb  die  eigenen  Ver- 
suche von  0.'  Minkowski  ebensowenig  die  Existenz  des  Duodenal- 
diabetes widerlegen  können.  0.  Minkowski. stützt  seine  Ansicht 
darauf,  dass  er  nach  Totalresection  des  Duodenums  keinen  dauernden 
Diabetes  zu  beobachten  vermochte.  0.  Minkowski  übersieht  aber, 
dass  er  eine  Operation  ausgeführt  hat,  welche  sehr  wesentlich  sich 
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von  der  der  italienischen  Forscher  unterscheidet  Denn  diese  haben 
nur  einen  Theil  des  Duodenums  resecirt,  während  Minkowski 
nicht  bloss  das  ganze  Duodenum,  sondern  auch  noch  einen  Theil  des 
Pylorus,  ja  sogar  einen  sehr  grossen  Theil  des  Pankreas  selbst  mit 
Einschluss  des  Gallenganges  exstirpirt  hat  Minkowski  hat  die 
Gastrojejunostomie  sowie  die  Cholecystoenterostomose  gleichfalls  aus- 
geführt, also  eine  ungeheuer  grosse  Zahl  von  Organen  verletzt  und 
Nervenplexus  zerschnitten,  die  von  de  Renzi  und  R e a  1  e  gar  nicht 
berührt  worden  sind.  Da  die  Operationseingriffe  so  ausserordentlich 
verschieden  waren,  ist  die  Verschiedenheit  des  Erfolges  nicht  so 
auffallend,  und  es  bleibt  mir  nur  übrig  zu  erklären,  warum  diese 
Verschiedenheit  der  operativen  Eingriffe  von  wesentlicher  Bedeutung 
für  die  Beurtheilung  der  Diabetesfrage  sein  muss. 

Hier  hebe  ich  zuerst  hervor,  dass  nach  Totalexstirpation  des 
Pankreas  beim  Hunde  die  Glykosorie  zuweilen  erst  nach  Verlauf 
von  mehreren  Tagen  eintritt,  ebenso  schon  mehrere  Tage  vor  dem 
Tode  verschwindet  Trotz  des  fehlenden  Pankreas  fehlt  die  diabe- 
tische Arbeit;  sie  ist  durch  unbekannte  Kräfte  gehemmt  Niemand 
kann  die  Möglichkeit  des  Daseins  solcher  hemmenden  Kräfte  leugnen, 
weil  es  ja  eine  Thatsache  ist,  dass  in  fast  allen  lebendigen  Organen 
antagonistische  Kräfte  verschiedener  Natur  in  verwickelter  Wechsel- 
wirkung stehen.  Die  antagonistische  Wechselwirkung  zeigt  sich  ja 
in  auffallendster  Art  durch  das  Anwachsen  der  Oxydationsprocesse, 
welches  der  Exstirpation  des  Pankreas  nachfolgt. 

Der  vermehrte  Sauerstoffverbrauch  dient  meiner  Ansicht  nach 
grossen  Theils  zur  Ueberführung  von  Methylen  in  Oxymethylen,  also 
in  Zucker.  Weil  aber  im  Organismus  die  oxydative  Thätigkeit  durch 
sehr  verschiedene  Einwirkungen  in  ihrer  Stärke  beeinflusst  werden 
kann,  bleibt  es  denkbar,  dass  auch  bei  Fehlen  des  Pankreas  hemmende 
Kräfte  die  Steigerung  der  Oxydationsenergie  unmöglich  machen  können. 
Wem  diese  Betrachtung  wie  eine  Ausflucht  erscheint,  dem  erwidere 
ich,  dass  sie  in  der  That  auf  das  Strengste  bewiesen  ist,  solange 
die  Angaben  von  de  Benzi  und  E.  Reale  nicht  als  absolut  un- 
wahr erwiesen  sind.  Denn  wenn  man  nach  der  Methode  der  italieni- 
schen Forscher  die  Duodenalresection  beim  Hunde  ausführt,  erhält 
man  einen  dauernden  Diabetes,  während  dies  nicht  der  Fall  ist, 
wenn  die  viel  schwereren  Eingriffe  in  Anwendung  kommen,  welche 
0.  Minkowski  ausgeführt  hat 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  122.  18 
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Schliesslich  hat  0.  Minkowski  doch  auch  nach  jeder  Dnodenal- 
reseetion  Glykosnrie  beobachtet  und  nicht  bewiesen,  dass  eine 
Schädigung  des  Pankreas  die  Ursache  war. 

Der  Duodenaldiabetes  ist  also  keine  abgemachte  Sache,  wie 
0.  Minkowski  glaubt  Es  wird  aber  noch  viel  Arbeit  aufgewendet 
werden  müssen,  um  die  vorliegenden  Widersprüche  zu  beseitigen. 
Ich  habe  die  Absicht,  mich  bei  diesen  Forschungen  auch  ferner  zu 
betheiligen. 
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1.   Einleitung. 

Seit  langem  ist  bekannt,  dass  der  menschliche  Organismus 
relativ  starke  Wechselströme  auszuhalten  vermag,  wenn  es  sich  um 
sehr  hohe  Frequenzen  (z.  B.  Teslaströme)  handelt.  Auch  gegenwärtig 
findet  man  häufig  noch  die  Meinung  ausgesprochen,  dass  schnelle 
Wechselströme  nur  auf  der  Oberfläche  des  menschlichen  Körpers 
ihren  Weg  nehmen  und  daher  unwirksam  sind,  obwohl  schon 
d'Arsonval  sich  gegen  diese  Auffassung  wandte,  und  obwohl  später ') 
gezeigt  wurde,  dass  nach  der  Elektrodynamik  ein  merkliches  Aus- 
einanderdrängen der  Stromlinien  von  Teslaströmen  nur  bei  sehr 
guten  Leitern,  wie  den  Metallen,  aber  keineswegs  bei  den  schlecht 
leitenden  organischen  Geweben  stattfinden  kann  und  auch  experimentell 
von  mir  durch  Widerstandsmessung  bewiesen  wurde,  dass  Teslaströme 
den  ganzen  Querschnitt  von  Salzlösungen  erfüllen. 


1)  Nernst,  Wiedemann's  Ann.  Bd.  60  S.  600.    1897. 

E.  Pflftger,  Archiv  für  Physiologie.     Bd.  122.  19 
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Damit  aber  entstand  dann  zugleich  die  Frage,  worauf  denn  nun 
diese  Unempfindlichkeit  beruht,  und  ich  deutete  bereits  bei  derselben 
Gelegenheit  (1.  c.  S.  615)  an,  dass  die  Konzentrationsänderungen, 
die  ein  galvanischer  Strom  im  Innern  organisierter  Gewebe  hervor- 
rufen muss,  mit  zunehmender  Frequenz  des  Wechselstroms  immer 
kleiner  werden,  und  dass  darauf  die  Abnahme  der  physiologischen 
Wirkung  zurückzuführen  sein  dürfte. 

Einige  Zeit  später1)  veröffentlichte  ich  die  mathematisch- 
physikalische  Behandlung  dieser  Vorstellung,  die  zu  einem  einfachen 
Gesetz  für  die  Abhängigkeit  des  physiologischen  Reizes  von  der  Fre- 
quenz des  Wechselstromes  führte ;  gleichzeitig  fand  dieses  Gesetz  durch 
eine  eingehende,  auf  meine  Veranlassung  ausgeführte  Untersuchung  eine, 
wie  ich  wohl  sagen  kann,  sehr  auffallende  experimentelle  Bestätigung8); 
späterhin  wurde  meine  Formel  dann  noch  mehrfach  geprüft  (s.  w.  u.) 

In  neuerer  Zeit  sind  von  Weiss  und  Lapicque  sehr  gründ- 
liche und  exakte  Messungen  über  die  Wirkung  von  Stromstössen 
veröffentlicht  worden,  und  ich  habe  in  dieser  Arbeit  auch  auf  diese  Art 
der  elektrischen  Reizung  meine  Theorie  angewandt;  ich  hoffe,  dass 
die  Berechnung  der  erwähnten  Beobachtungen  den  letzten  Zweifel 
darüber  beseitigen  wird,  dass  wir  eine  exakte  Theorie  der  so- 
genannten „Moment anreize"  besitzen.  Hingegen  liegt  die  Reizung 
durch  konstanten  Strom  oder  überhaupt  durch  längere  Zeit  in  einer 
Richtung  transportierte  Elektrizitätsmengen,  also  auch  durch  lang- 
samen Wechselstrom,  wie  ich  von  Anfang  an  betonte,  und  wie  die 
Ableitung  meiner  Theorie  ja  auch  unzweifelhaft  ergibt,  zunächst 
ausserhalb  des  Bereiches  meiner  bisherigen  Formeln. 

Da  meine  Theorie  bisher  noch  in  keiner  physiologischen  Zeit- 
schrift veröffentlicht  wurde,  so  lasse  ich  zunächst  meine  Betrachtungen 
aus  dem  Jahre  1899  (im  wesentlichen  wörtlich)  folgen,  um  sodann 
einige  weitere  Ausführungen  daran  zu  knüpfen. 

2.  Theorie  der  Wirkung  galvanischer  Ströme  auf 

organisierte  Materie. 

Nach  unseren  gegenwärtigen  elektrochemischen  Anschauungen 
kann  der  galvanische  Strom  im  organisierten  Gewebe,  also  einem 
Leiter  rein  elektrolytischer  Natur,  keine   anderen  Wirkungen   als 

1)  Gott.  Nachr.,  Mathem-physik.  Klasse  H.  1  S.  104.    1904. 

2)  Zeynek,  ibid.  S.  94. 
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Ionenverschiebungen ,  d.  h.  Konzentrationsänderungen,  verursachen; 
wir  schliessen  also,  dass  letztere  die  Ursache  des  physiologischen 
Effektes  sein  müssen.  Bei  Wechselströmen  treten  Konzentrations- 
änderungen in  mit  der  Richtung  des  Stromes  wechselndem  Sinne  auf. 
Wenn  diese  einen  bestimmten  Betrag  annehmen,  wird  die  physio- 
logische Wirkung  merklich  werden,  d.  h.  die  Beizschwelle  ist  erreicht. 

Es  ist  nun  möglich,  diese  Konzentrationsänderungen  zu  be- 
rechnen, ohne  gar  zu  spezielle  Vorstellungen  zu  Hilfe  nehmen  zu 
müssen.  Es  ist  bekannt,  dass  im  organisierten  Gewebe  die  Zu- 
sammensetzung der  wässerigen  Lösung,  die  den  elektrolytischen  Leiter 
bildet,  nicht  überall  die  gleiche  ist,  und  insbesondere  ist  sie  inner- 
halb und  ausserhalb  der  Zellen  verschieden.  Halbdurchlässige  Mem- 
brane verhindern  den  Ausgleich  durch  Diffusion;  nur  an  diesen 
Membranen  können  Konzentrationsänderungen  durch  den  Strom  er- 
zeugt werden,  während  bekanntlich  im  Innern  einer  Lösung  von 
überall  gleicher  Zusammensetzung  der  Strom  eine  solche  Wirkung 
nicht  hervorbringen  kann,  weil  in  jedes  Volumelement  in  jedem 
Augenblick  ebenso  viele  Ionen  hinein-  wie  hinauswandern. 

An  den  halbdurchlässigen  Membranen  hingegen  müssen  Kon- 
zentrationsänderungen auftreten,  weil  der  Strom  daselbst  Salz  hin- 
transportiert, dessen  weitereu  Transport  die  Membran  verhindert1). 
Salze,  welche  die  Membran  zu  passieren  imstande  sind,  übernehmen 
die  Stromleitung  durch  die  Membran.  Hier  also  ist  offenbar  der 
Sitz  der  elektrischen  Beizung  zu  suchen. 

Wenn  nun  ein  aus  der  Membran  austretender  Strom  von  der 
Dichtigkeit  Eins  die  Salzmenge  v  von  der  Membran  entfernt,  so  wird 
gleichzeitig  infolge  Diffusion  eine  Bückwanderung  des  Salzes  ein« 
treten ;  die  Konzentrationsänderung  an  der  Membran  wird  also  bedingt 
durch  die  entgegenwirkenden  Effekte  des  Stromes  und  der  Diffusion. 

Die  Gleichungen  dieser  Prozesse  sind  leicht  zu  entwickeln;  be- 
trachten wir  einen  Wechselstrom  von  der  Intensität 

i  =  a  sin  nt (1), 

n 
worin  a  die  Amplitude   des  Stromes,  t  die  variable  Zeit  und  5— 

die  Anzahl  Wechsel  pro  Sekunde  bezeichnet,  so  bringt  dieser  Strom, 
wenn  er  in  die  Membran  eintritt,  in  der  Zeit  dt  die  Menge  (va  sin  nt) 
dt  Salz  an  die  Membran,  die  aus  der  unmittelbaren  Nähe  derselben 


1)  Näheres  über  diese  Konzentrationsänderungen  findet  sich  bei  N ernst  u. 
Riesenfeld,  Ann.  d.  Physik  Bd.  [4]  8  S.  600  n.  Riesenfeid  ibid.  S.  609.  1902. 

19* 


278  w-  NernBt: 

durch  den  Diffusionsstrom  sofort  in  die  benachbarten  Schichten 
zurückgeführt  werden  muss,  weil  ja  andernfalls  in  der  allernächsten 
Nähe  der  Membran  unendlich  grosse  bzw.  unendlich  kleine  Kon- 
zentrationen (je  nach  der  Stromesrichtung)  auftreten  müssten.  Be- 
zeichnet x  die  Richtung  des  durch  den  galvanischen  Strom  be- 
dingten Salzstromes  und  die  damit  gleiche,  aber  entgegengesetzte 
des  Diffusionsstromes,  so  gilt  für  x  =  0,  d.  h.  für  die  nächste  Nähe 
der  Membran,  wenn  wir  x  von  der  Membran  aus  zählen, 

va  sin  nt  =  k  -=— , (2) 

de 
worin  k  den  Diffusionskoeffizienten,  k-j-  also    die   Dichtigkeit  des 

Diffusionsstromes  bezeichnet 

In  hinreichender  Entfernung  von  der  Membran  bleibt  die  Kon- 
zentration ungeändert,  d.  h.  es  ist 

c  =  c0  für  x  =  oo     .    .    ...    .    .    (3). 

Überall  gilt  die  bekannte  Diffusionsgleichung 

de  d?c 

dt=kcW> (4)' 

welche  nichts  anderes  aussagt,  als  dass  in  jedem  Volumelement  die 
Konzentration  um  so  viel  wächst,  als  der  Überschuss  der  hinein- 
gewanderten Menge  beträgt.  — 

Die  obigen  Betrachtungen  möchte  ich  nunmehr  ein  wenig  näher 
erläutern  und  verallgemeinern.  Dass  Konzentrationsänderungen  in 
organisierter  Materie  an  sich  erregend  wirken  können,  ist  durch  viele 
Versuche  bekannt;  besonders  sei  an  die  neuen  Arbeiten  von  J.  Loeb1) 
erinnert.  Es  wird  nun  offenbar  im  Sinne  obiger  Ausführungen  bei 
einem  Strome  oder  Stromstoss  beliebiger  Beschaffenheit  immer  dann 
ein  Reiz  auftreten,  wenn  die  Konzentrationsänderung  an  der  halb- 
durchlässigen Membran  einen  bestimmten  Wert  A  erreicht  hat;  es 
sind  also  die  obigen  Ausführungen  keineswegs  auf  den  Sinusstrom 
beschränkt,  vielmehr  ist  für  (2)  in  andern  Fällen  lediglich  eine  ent- 
sprechend andere  Grenzbedingung  einzuführen. 

Wir  finden  so  als  allgemeine  Bedingung  für  die  Reizschwelle 

e—c0>Ä (5), 

worin  für  A  eine  positive  Grösse  und  für  c  —  c0  der  absolute  Be- 
trag der  Konzentrationsdifferenz  einzusetzen  ist. 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  116  S.  19S.    1907. 
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Ferner  haben  wir  unter  (3)  die  Bedingung  aufgeführt,  dass  in 
hinreichender  Entfernung  von  der  Membran  die  Konzentration  un- 
ge ändert  bleibt;  eine  solche  Grenzbedingung  müssen  wir  einführen, 
um  die  Integration  zu  ermöglichen.  Für  hinreichend  schnelle 
Wechselströme  oder  für  hinreichend  kurze  Stromstösse  können  wir 
zweifellos  diese  Voraussetzung  machen ;  wenn  aber  die  Konzentrations- 
wellen an  eine  andere  halbdurchlässige  Membran  gelangen,  so  wird 
eine  Beeinflussung  stattfinden,  über  die  wir  uns  wenigsten  qualitativ 
orientieren  wollen. 

Betrachten  wir  der  Einfachheit  willen  einen  von  zwei  parallelen 
Membranen  ad  begrenzten  und  mit  einer  wässerigen  Lösung  er- 
füllten Raum  (Fig.  1);  bei  kurz  dauernden  Stromstössen  wird  ein 
Konzentrationsgefälle  in  der  Mitte 
zwischen  den  beiden  Membranen 
nicht  auftreten,  d.  h.  die  Erschei- 
nungen spielen  sich  so  ab,  als  ob 
die  beiden  Membranen  unendlich 
weit  voneinander  entfernt  wären. 
Bei  länger  dauernden  Stromstössen 
hingegen  wird,  da  immer  gleichzeitig  au  der  einen  Wand  eine  Zu- 
nahme, an  der  andern  eine  Abnahme  der  Konzentration  erfolgt, 
ein  Konzentrationsgefälle  durch  die  ganze  Lösung  hindurch  sich  aus- 
bilden, d.  h.  es  wird  ein  mehr  oder  minder  starker  Ausgleich  der 
Konzentrationsdifferenzen  stattfinden,  oder  es  wird  mit  andern 
Worten  der  Reizeffekt  des  Stromes  herabgesetzt. 

Sehr  einfach  werden  die  Formeln  für  den  konstanten  Strom; 
hier  besteht  der  stationäre  Zustand  einfach  in  einem  linearen  Kon- 
zentrationsgefälle; ist  x0  der  Abstand  der  beiden  Membranen,  und 
herrschen  an  den '  beiden  Wänden  die  Konzentrationen  cx  und  c2,  so 
diffundiert   in    der   Zeiteinheit   pro  Einheit  des  Querschnittes   die 


Fig.  l. 


Menge 


k 


C2        Cj 


Xq 


Da  der  Strom  i  gleichzeitig  die  Menge  vi  transportiert ,  so  er- 
halten wir  für  den  stationären  Zustand 

-  l  c*     Cl .    91  ~^~ c* 


vt 


(6). 


X0  4 

Würde  x0  sehr  gross  sein,  so  würde  nach  hinreichend  langer 
Zeit  die  Konzentrationszunahme  selbst  bei  dem  schwächsten  Strom 
nach  der  weiter  unten  abzuleitenden  Formel 

c— Co  =  CiVt 
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beliebig  wachsen  können,  d.  b.  auch  der  schwächste  Strom  würde 
einen  Beiz  ausüben  müssen,  wenn  man  nur  beliebig  lange  wartet; 
in  Wirklichkeit  aber  kann  es,  wie  die  Formeln  (6)  lehren,  nicht 
dazu  kommen;  einem  sehr  schwachen  Strom  entsprechen  vielmehr 
auch  nach  beliebig  langer  Zeit  nur  sehr  kleine  Konzentrations- 
änderungen. 

Nun  wird  natürlich  die  obige  einfache  Konstellation  zweier 
paralleler  Membranen  kaum  je  in  der  Natur  realisiert  sein ;  aber  so 
kompliziert  der  Aufbau  einer  organisierten  Substanz  auch  sein  mag, 
so  wird  doch  immer,  wenn  der  Strom  mehrere  Membranen  hinter- 
einander zu  passieren  hat,  eine  gegenseitige  Beeinflussung  in  dem 
Sinne  stattfinden  müssen,  dass  bei  länger  dauernden  Stromstössen 
ein  schwächerer  Reizeffekt  auftritt,  als  nach  der  für  Momentanreize 
gültigen  Theorie  zu  erwarten  wäre. 

In  der  Tat  liegen  mancherlei  derartige  Erfahrungen  bereits  vor; 
trotzdem  ist  bei  sehr  langsam  ansteigenden  Strömen  noch  eine 
andere  Erscheinung  zu  beobachten,  die,  worauf  Herr  Prof.  v.  Eries 
mich  freundlich  gelegentlich  eines  für  mich  sehr  anregenden  Brief- 
wechsels aufmerksam  machte,  durch  meine  Theorie  offenbar  nicht  er- 
klärt wird,  und  auf  die  wir  daher  noch  ein  wenig  eingehen  müssen. 

Wenn  man  einen  Gleichstrom  allmählich  steigert,  so  verträgt 
das  Objekt  schliesslich  Ströme  von  einer  Stärke,  die  bei  raschem 
Schliessen  momentan  erregend  wirken  würden.  Es  ist  klar,  dass 
aus  den  oben  entwickelten  Gleichungen  sich  diese  Erscheinung  nicht 
herleiten  lässt,  dass  hier  also  ein  neues  Moment  hinzutritt.  Obwohl 
wir  im  folgenden  uns  mit  diesem  Phänomen  weniger  beschäftigen, 
vielmehr  uns  auf  die  Theorie  der  Momentanreize  beschränken  wollen, 
so  sei  doch  wenigstens  ein  Versuch  gemacht,  uns  ein  Bild  von  dieser 
Erscheinung  zu  verschaffen. 

Vielleicht  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  durch  einen  chemischen 
Umsatz,  etwa  in  der  Protoplasmahaut,  welcher  durch  die  Änderung 
der  Konzentration  an  der  Grenzfläche  ausgelöst  wird,  eine  Art  von 
Akkommodation  erfolgt.  Im  Sinne  obiger  Auffassung  würde  diese 
Erscheinung  also  nach  den  Gesetzen  der  chemischen  Reaktions- 
geschwindigkeit sich  abspielen,  und  es  würde  die  betreffende  Re- 
aktion also  derartig  verlaufen,  dass  die  Reizschwelle  bzw.  die  der- 
selben entsprechende  Konzentrationsänderung  erhöht  wird.  Diese 
Auffassung  würde  es  erklären,  dass  bei  sehr  rasch  sich  vollziehenden 
Konzentrationsänderungen  keine  Akkommodation  stattfindet,  weil  die 
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betreffende  Reaktionsgeschwindigkeit  nicht  gross  genug  ist,  dass  aber 
bei  langsam  ansteigenden  Konzentrationen  eine  Akkommodation  in 
weitem  Masse  erfolgen  kann. 

Wir  hätten  also  hiernach  die  in  Gleichung  (5)  auf  der  rechten 
Seite  stehende  Grösse  nicht  als  unter  allen  Bedingungen  konstant, 
sondern  als  unter  gewissen  Umständen  von  der  Vorgeschichte  der 
Ausbildung  dieser  Konzentrationsdifferenz  abhängig  auzusehen,  und 
wir  könnten  etwa  als  allgemeinere  Bedingung  für  einen  Reiz  auf- 
stellen 

t 

c-c0>A(l  +  Bf(c—c0)dt).    .    .     .    (7), 

o 

wobei  wir  also  die  in  erster  Annäherung  wohl  zulässige  Annahme 
machen,  dass  die  betreffende  Reaktionsgeschwindigkeit  in  jedem  Augen- 
blick der  Abweichung  von  der  Normalkonzentration  proportional  sei. 
Für  c — c0  ist  in  obiger  Formel  stets  der  absolute  Betrag  zu  nehmen; 
A  und  B  sind  notwendig  positive  Grössen.  Für  kurze  Zeiten  ist  der 
Wert  des  Integralausdrucks  neben  der  Einheit  zu  vernachlässigen, 
und  zwar  um  so  eher,  je  kleiner  der  numerische  Wert  des  von  der 
Natur  des  Präparates  abhängigen  Proportionalitätsfaktors  B  ist. 

Selbstverständlich  ist  diese  Anschauung  zunächst  nur  als  eine 
Arbeitshypothese  anzusehen,  aber  sie  scheint  hierfür  brauchbar  zu 
sein,  indem  nunmehr  für  die  weitere  experimentelle  Arbeit  ganz  be- 
stimmte Fragestellungen  auftreten.  Trotzdem  hätte  ich  mich  nicht 
zur  Mitteilung  dieser  Erwägungen  entschlossen,  wenn  dieselben  nicht 
einige  experimentelle  Erfahrungen  in,  wie  mir  scheint,  sehr  einfacher 
Weise  erklären  würden. 

1.  Fragen  wir  uns  etwa,  was  geschehen  würde,  wenn  wir  ein 
Objekt  an  einen  allmählich  gesteigerten  relativ,  starken  konstanten 
Strom  gewöhnt  hätten  und  diesen  nun  plötzlich  öffneten.  Dann 
klingen  offenbar  die  durch  den  Strom  hervorgehobenen  Konzentrations- 
änderungen sofort  ab,  und  zwar  mit  viel  grösserer  Geschwindigkeit, 
als  sie  sich  bei  dem  langsam  wachsenden  Strom  eingestellt  hatten. 
Da  nun  die  vorher  erfolgte  Akkommodation  nach  Maassgabe  ihrer 
endlichen  Reaktionsgeschwindigkeit  nur  allmählich  wieder  zurückgeht, 
so  wird  plötzlich  die  akkomodierte  Protoplasmahaut  sozusagen  vor 
eine  Konzentration  gestellt,  an  die  sie  nicht  mehr  akkommodiert  ist, 
und  wir  haben  die  Bedingung  für  einen  Reiz.  So  würde  sich  also 
die  bekannte  Erscheinung  der  „Öffnungserregung",  wie  ich 
glaube,  ungezwungen  erklären. 
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2.  Vod  der  oben  eingeführten  Grösse  B  oder,  allgemeiner  ge- 
sprochen, von  der  Reaktionsgeschwindigkeit  der  Akkomodation  müssen 
wir  annehmen,  dass  sie,  wie  jede  Reaktionsgeschwindigkeit,  mit  der 
Temperatur  stark  anwächst.  Dementsprechend  ist  zu  erwarten,  dass 
mit  wachsender  Temperatur  das  Akkommodationsgebiet  zunimmt,  dass 
also  z.  B.  mit  abnehmender  Frequenz  eines  Wechselstromes  um  so 
eher  die  Gültigkeit  der  von  meiner  oben  mitgeteilten  Theorie  ge- 
gebenen Formeln  aufhört,  je  höher  die  Temperatur  ist.  Dies  würde 
aber  unter  anderem  die  Beobachtungen  von  v.  Kries  erklären, 
wonach,  wie  ich  unten  darlegen  werde,  bei  dem  Froschnerv  das 
Quadratwurzelgesetz  um  so  eher  mit  abnehmender  Frequeuz  seine 
Gültigkeit  verliert,  je  höher  seine  Temperatur  ist,  und  wonach  der 
Temperatureinfluss  lediglich  im  Nerv,  nicht  im  Muskel  zu  suchen  ist. 

Am  Schlüsse  dieser  Betrachtungen  möchte  ich  nochmals  betonen, 
dass  dieselben  lediglich  bezwecken,  das  Gültigkeitsgebiet  meiner 
Theorie  der  Momentanreize  näher  zu  präzisieren.  Übrigens  habe  ich 
schon  in  meiner  ersten  Arbeit  (1899)  die  Gültigkeit  der  Formeln 
1—5  ausdrücklich  auf  Reize  von  kurzer  Dauer  beschränkt  und  auch 
über  den  Sinn  der  Abweichungen,  die  bei  länger  dauernden  Strom- 
stössen  auftreten  müssen,  bestand  kein  Zweifel. 

3.   Einige  orientierende  Betrachtungen. 

Bevor  wir  dazu  tibergehen,  die  Formeln  (1)  bis  (5)  auf  eine  der 
experimentellen  Prüfung  quantitativ  zugängliche  Form  zu  bringen, 
d.  h.  die  oben  aufgestellten  Differentialgleichungen  zu  integrieren, 
wollen  wir  einige  Folgerungen  mehr  qualitativer  Art  ziehen  und  mit 
der  Erfahrung  vergleichen,  was  sich  vielleicht  zum  leichteren  Ver- 
ständnis als  nützlich  erweist. 

Zunächst  ist  zu  beachten,  dass  die  Konzentrationsänderungen, 
die  den  Reiz  bedingen,  mit  der  Richtung  des  Stromes  ihr  Zeichen 
wechseln;  so  erklärt  sich  ohne  weiteres  der  von  v.  Kries  und 
Sewall l)  aufgestellte  Satz,  dass  untermaximale  Reize,  in  kleinen 
Intervallen  (etwa  bis  1/soo  Sekunde)  auf  den  kurarisierten  Muskel 
wirkend,  sich  nur  dann  in  ihrer  Wirkung  veistärken,  wenn  sie  gleich- 
gerichtet, dass  dagegen  eine  Subtraktion  ihrer  Reizwirkungen  statt- 
findet, wenn  sie  entgegengerichtet  sind.  Im  Sinne  meiner  Auffassung 
ist  der  obige  Zeitraum  noch  nicht  hinreichend,  um  die  durch  den 


1)  Du  Bois-Reymond's  Arch.  f.  Physiologie  1881. 
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ersten  Stromstoss  verursachten  Konzentrationsänderungen  durch 
Diffusion  auszugleichen. 

Ferner  ist  klar,  dass  eine  gegebene  Elektrizitätsmenge  um  so 
grössere  Konzentrationsdifferenzen  schafft  und  daher  um  so  eher  einen 
Reiz  ausübt,  je  rascher  sie  das  zu  reizende  Objekt  passiert;  um  so 
weniger  kommt  ja  dann  der  rückwirkende  Prozess  der  Diffusion  zur 
Geltung.  Schliessen  und  öffnen  wir  ein  Induktorium,  dessen  sekundäre 
Spule  z.  B.  durch  den  menschlichen  Körper  geschlossen  ist,  so  übt 
der  Offhungsstrom ,  der  viel  rascher  ansteigt,  eine  viel  stärkere 
Wirkung  aus  als  der  Schliessungsstrom,  der  infolge  der  Selbst- 
induktion verlangsamt  ansteigt.  Diese  Tatsache  ist  seit  langem  be- 
kannt und  wurde  bereits  von  du  Bois-Reymond  in  ihrer 
fundamentalen  Bedeutung  gewürdigt;  doch  dürfte  sie  erst  jetzt  er- 
klärt sein.  Bei  Wechselströmen  schliesslich  wird  im  stationären  Zu- 
stande der  Stromstoss  in  einer  Richtung  genau  neutralisiert  durch 
den  Stromstoss  in  entgegengesetzter  Richtung;  man  braucht  daher 
nur  eine  halbe  Welle  zu  betrachten  und  zu  untersuchen,  ob  dieselbe 
die  Reizschwelle  erreicht.  Bei  gegebener  Stromintensität  würde  also 
eine  Welle  um  so  stärker  wirken,  je  rascher  die  Periode  ist,  weil  sie 
dann  um  so  stärker  ansteigt;  auf  der  anderen  Seite  aber  wird  diese 
Wirkung  mehr  als  überkompensiert,  weil  bei  gegebener  Stromstärke 
die  Elektrizitätsmenge  einer  halben  Welle  um  so  kleiner  ist,  je  öfter 
der  Strom  seine  Richtung  wechselt,  und  so  muss  denn  der  Reiz- 
effekt mit  wachsender  Frequenz  abnehmen. 

Bei  allen  diesen  Betrachtungen  mussten  wir  uns  aus  den  früher 
angegebenen  Gründen  auf  Reize  durch  sehr  kurzdauernde  Strom- 
stösse  beschränken;  bei  länger  dauernden  Stromstössen  haben  wir 
noch  die  oben  erwähnten  beiden  Komplikationen  zu  berücksichtigen, 
die  übrigens  beide  in  der  gleichen  Richtung  wirken.  Lassen  wir 
etwa  einen  Strom  sehr  langsam  ansteigen,  so  werden  die  an  zwei 
benachbarten  Membranen  auftretenden  Konzentrationsänderungen, 
weil  sie  vom  entgegengesetzten  Vorzeichen  sind,  sich  gegenseitig 
schwächen,  und  so  wird  seine  Wirkung  beeinträchtigt;  ausserdem 
aber  findet  die  oben  erwähnte  Akkommodationsfähigkeit  hinreichend 
Zeit,  um  in  Aktion  zu  treten,  die  Grenzwerte  der  Konzentrations- 
änderungen, welche  zum  Eintreten  des  Reizes  erforderlich  sind, 
werden  erhöht,  welcher  letztere  Umstand  ebenfalls  der  Wirkung  des 
Stromes  entgegenarbeitet  und  wahrscheinlich  von  weitaus  über- 
wiegendem Einflüsse  ist. 
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So  weit  ich  sehe,  werden  durch  die  obigen  Betrachtungen  alle 
durch  das  bekannte  Gesetz  von  du  Bois-Reymond  zusammen- 
gefaßten Erscheinungen  erklärt ;  wir  erkennen  übrigens  zugleich, 
dass  dieselben  ziemlich  komplexer  Natur  sind,  und  so  wird  es  denn 
auch  verständlich,  wenn  es  bisher  nicht  gelang,  dieselben  durch  eine 
Formel  unter  einen  einheitlichen  Gesichtspunkt  zu  bringen.  Ins- 
besondere lehrt  unsere  Theorie,  dass  wir  in  den  Momentanreizen 
offenbar  das  einfachste  Phänomen  vor  uns  haben,  und  so  werden  wir 
uns  denn,  wie  schon  bemerkt,  im  folgenden  auf  die  Behandlung 
dieser  beschränken. 

4.  Integration  der  Differentialgleichung. 

Es  handelt  sich  nunmehr  also  darum,  die  partielle  Differential- 
gleichung 

Jt=kW <4> 

zu  integrieren,  und  zwar  mit  den  Grenzbedingungen: 

für  t  =  0  und  beliebige  x  gilt  c  =  c0 ; 
für  x  =  oo  und  beliebige  t  gilt  c  =  c0 ; 

dx 

Es  ist  darin  also  m0  eine  Funktion  der  Zeit,  die  durch  die 
Form  der  Stromkurve,  die  den  Beiz  ausübt,  bestimmt  ist,  und  zwar 
gilt  analog  Gleichung  (2)  allgemein: 

kwQ  —  vi. .    .    (8). 

Anstatt  (4)  setzen  wir,  indem  wir  nach  x  differenzieren, 

3ac         ,  d*c 
=  k 


für  x  =  0  gilt  —  =  iw0. 


dxdt       "  d*x' 
und  indem  wir  als  Variable 

■= —  — -  m (9) 

dx  V   7 

einführen,  wird 

dm       1  d2m  /1Av 

1i=k  3X» (10)' 

wo  für  m  nunmehr  die  Grenzbedingungen  gelten: 

für  t  =  0  und  beliebige  x  gilt  m  =  0 ; 

für  x  =  oo  und  beliebige  t  gilt  m  =  0 ; 

vi. 
für  x  =  0  gilt  m  =  m0  =    , -• 
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Durch  diese  einfache  Substitution l)  erreichen  wir,  dass  wir  nun 
ohne  weiteres  die  vielen  Lösungen  verwenden  können,  die  Fourier 
und  spätere  für  das  Problem  der  Wärmeleitung  in  einem  unendlich 
ausgedehnten  Stabe  bei  verschwindender  äusserer  Wärmeleitung  für 
verschiedene  Randbedingungen  gegeben  haben. 

Ist  so  m  als  Funktion  von  x  und  t  gefunden,  so  haben  wir  zwei 
Wege  zur  Berechnung  der  gesuchten  Konzentrationen.  Einmal  gilt, 
wie  leicht  zu  sehen, 

/»OD 

c0  =  c  +  Imäx (11); 

X 

sodann  aber  ist  auch 


-*+/■ 


TS* 


0 

und  bei  Berücksichtigung  von  (4) 


t 


c=c0  +  kf^dt (7). 

0 

# 

3.  Als  erstes  Beispiel  betrachten  wir  den  Sinusstrom;  wir  setzen 
i  =  a  sin  int  +  -5- 1,  somit  m0  =  -r-  cos  nt 

(n  gleich  2/rmal  Zahl  der  ganzen  Strom  Wechsel  pro  Sekunde.  Als 
Lösung  finden  wir  bei  Riemann-Weber,  Differentialgleichungen  II, 
S.  109  nach  einigen  einfachen  Umformungen 


[.-    »eo.(--.|/^)] 


av 


C      *cosaVTk(e       *-   -•    "*-   )<*«(13), 

0 

worin  a  eine  Integrationsvariable  bedeutet. 

Das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  verschwindet  für  grosse 
Werte  von  t,  d.  h.  das  erste  Glied  liefert  die  Lösung  för  den  statio- 
nären Zustand.  Durch  Integration  nach  (11)  oder  einfacher  nach  (12) 
folgt  dann  leicht  für  #  =  0,  d.  h.  für  die  an  der  Elektrode 
herrschende  Konzentration 


c=Co  +  wvtslu(nt+T)  •  •  •  (14) 


1)  Dieselbe  findet  sich  übrigens  bereits  benutzt  hei  Kirch  hoff,  Theorie 
der  Wärme  S.  25;  vgl.  auch  Seh  eye,  Dissertation  S.  8.    Berlin  1895. 


c  =  c0  +  -,T^  [sin  (nt  +  | \  +  ^  sin  (2*1/  +  f  )  +  •••]  •  (15)- 
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als  Lösung  für  den  stationären  Zustand.  Dies  ist  der  bereits  von 
Warburg1)  in  seiner  Theorie  der  Polarisation  durch  Wechsel- 
ströme erhaltene  Ausdruck. 

Betrachten  wir  nunmehr  die  Wirkung  unreiner  Sinusströme. 
Ein  derartiger  Strom  lässt  sich  bekanntlich  ausdrücken  durch  eine 
Summe  von  der  Form 

i=a  cos  nt  +  ax  cos  2  nt  +  a2  cos  3  nt  +  . .  ., 

worin  5—  die  Schwingungszahl  des  Grundtons  bedeutet.    Die  Lösung 

für  den  stationären  Zustand  ergibt  sich  analog  Gleichung  (14)  zu 
av 

VnVTc 

Die  mittlere  Stromstärke,  wie  sie  durch  ein  Wechselstrominstru- 
ment (Dynamometer,  Hitzdraht)  gemessen  wird,  ist  in  diesem  Falle2) 

Ytf~+~di  +  ä[+  .~  =  a  j/l  +  (^+  (*)■  +  . . .  (16). 

Nun  hat  der  Ausdruck,  der  in  Gleichung  (15)  in  der  Klammer 
steht,  wenn  wir  y  =  nt  setzen,  die  Form  F(y).  Das  Maximum  dieser 
Funktion  muss,  weil  n  dann  nicht  mehr  darin  vorkommt,  von  n  un- 
abhängig sein  und  für  bestimmte  Werte  der  Verhältnisse  —  usw. 

einen  ganz  bestimmten  Wert  besitzen.  Da  nach  Gleichung  (16) 
andererseits   die   mittlere  Stromstärke   bei   gegebenen  Werten   der 

Verhältnisse  —  usw.  der  Amplitude  des  Grundtons  proportional  ist, 

so  erkennen  wir,  dass  auch  für  unreine  Sinusströme  die  Konzentra- 
tionsdifferenzen c — c0  der  Quadratwurzel  aus  der  Frequenz  umgekehrt 
proportional  sein  müssen,  wenn  nur  die  Bedingung  erfüllt  ist,  dass 
mit  der  Änderung  der  Schwingungszahl  n  die  Amplitüdenverhältnisse 
der  Obertöne  zum  Grundton  sich  nicht  ändern. 

Dieses  Resultat  ist  insofern  von  praktischer  Bedeutung,  als  das 
obige  Quadratwurzelgesetz  demnach  auch  für  jeden  beliebigen  ro- 
tierenden Wechselstromerzeuger  gelten  muss,  wenn  nur  mit  wachsen- 
der Tourenzahl  der  betreffenden  Maschine  die  Form  der  Stromkurve 
sich  nicht  ändert;  diese  Voraussetzung  wird  in  Wirklichkeit  immer 
nahe  erfüllt  sein,  und  es  werden  besonders  dann,  wenn  die  Grund- 


1)  Wiedemann's  Ann.  Bd.  67  S.  495.    1899. 

2)  Vgl.  z.  B.  Bedell  und  Crehore,  Wechselströme  S.  143 ff.    Springer, 
Berlin  1895. 
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Schwingung  stark  ausgeprägt  ist,  die  geringfügigen  Deformationen, 
welche  die  Stromkurve  mit  der  Tourenzahl  etwa  doch  erfährt, 
praktisch  zu  vernachlässigen  sein. 

4.  Konstanter  Strom.  Die.  Lösung  für  diesen  Fall  lässt  sich  ohne 
weiteres  den  Formeln  entnehmen1),  die  früher  bei  einem  analogen 
Problem  bereits  entwickelt  wurden;  wir  haben  hier  die  Bedingung 

tn0  =  -y  i  =  konst (17). 

Das  gesuchte  Integral  lautet9) 

m 


=  2±  L-"dx  =  m0  Jdf), 


y 
indem  wir  als  Hilfsvariable  einführen 

x 

und  unter  Funktion  J  das  sogenannte  Wahrscheinlichkeitsintegral 
verstehen. 

Mit  Hilfe  von  (11)  folgt  dann 

OD  » 

c0  —  c  =  m0/J(y)  dx  =  2m0  ikt/Jiy)  dy 

x  y 

oder,  indem  wir 

V 

setzen,  so  ergibt  sich 

c0  —  c  =  2ro0  YJü  F  (2  yg)' 
Nun  ist,  wie  leicht  durch  partielle  Integration  zu  finden, 

F(y)  =  ~^e-^-yJ(y) 
und  somit 

F(o)  =  -4= ; 

für  die  Stelle  x=0  folgt  also 

c0  —  c  =  i»0  1/  — 

W      7t 


1)  Nernst  und  Riesenfeld,  Ann.  d.  Physik  Bd.  (4)  8  S.  600.  1902; 
übrigens  lehrt  die  in  dieser  Arbeit  entwickelte  Theorie,  dass  auch,  wenn  im 
Protoplasma  ein  ähnlicher  Diffusionsvorgang  auftreten  sollte,  die  Gleichungen  für 
den  Reiz  im  Prinzip  ungeftndert  bleiben. 

2)  Vgl.  z.  B.  Kirch  hoff,  Theorie  der  Wärme  S.  22. 
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oder  nach  Gleichung  (17)  

*-  — *l/;f4- (18)- 

5.  Für  weitere  experimentelle  Untersuchungen  und  insbesondere 
zur  Prüfung  der  Frage,  wo  bei  verschiedenen  Objekten  das  Akkomo- 
dationsgebiet beginnt,  wird  sich  in  erster  Linie  die  Benutzung  der 
Kondensatorentladung  empfehlen,  die  bekanntlich  bei  fehlender  Selbst- 
induktion der  Gleichung 

,  =  -^«-^ .    (19) 

gehorcht  (F,  W,  C  bzw.  Spannung,  Widerstand,  Kapazität).  Mit  der 
rechnerischen  Behandlung  dieses  Problems  ist  Herr  Dr.  £  u  c  k  e  n  be- 
schäftigt, der,  wie  ich  auch  hier  mit  Dank  erwähnen  möchte,  mich  unter 
anderem  auf  das  für  unsere  Zwecke  so  wichtige  Integral  Gleichung  (13) 
aufmerksam  machte.  Bekanntlich  verdanken  wir  Hermann  sehr 
reichhaltiges  Material  zum  obigen  Falle,  das  späterhin  eingehend  zu 
berechnen  und  zu  diskutieren  sein  wird.  Freilich  wird  vorher  noch 
zu  prüfen  sein,  inwieweit  man  auch  bei  sehr  kurzen  Entladungs- 
dauern,  d.  h.  bei  kleinen  Kapazitäten  und  hohen  Spannungen,  die 
Zeit  des  Stromschlusses  als  unendlich  klein  wird  ansehen  dürfen, 
was  natürlich  die  Voraussetzung  für  die  Konstanz  des  Widerstandes  W 
in  der  Gleichung  (19)  bildet. 

Schliesslich  wollen  wir  noch  kurz  den  Fall  eines  Stromstosses 
beliebiger  Form  besprechen.  Wir  können  einen  solchen  nach  Fourier 
stets  in  eine  Summe  von  Sinusströmen  auflösen  und  finden  dann 
als  Lösung  eine  der  Gleichung  (8)  entsprechende  Summe. 

Da  uns  wesentlich  nur  die  Lösung  für  x  =  0  interessiert ,  so 
erhalten  wir  für  c — Cq  eine  Summme  aus  Gliedern  der  Form 


'/Q- 


*, 


worin,  wie  sich  durch  einfache  Rechnung  eigibt, 

GD.-.-?tfFH-+f)) 

0 

zu  setzen  ist.    Damit  haben  wir  die  allgemeine  Lösung  des  in  Rede 
stehenden  Problems ;  freilich  wird  sich  wegen  der  Schwierigkeit,  die 
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beiden  Integrationen  für  den  zweiten  Ausdruck  durchzuführen,  im 
speziellen  Falle  mit  dieser  Lösung  meistens  wenig  anfangen  lassen. 

5.  Diskussion  der  bisherigen  Messungen  mit  Wechselströmen. 

1.  Versuche  von  v.  Kries.  Die  Aufgabe,  experimentell  die 
Abhängigkeit  der  Stromstärke,  die  gerade  noch  einen  Reiz  hervor- 
bringt, von  der  Frequenz  zu  bestimmen,  hat  zum  ersten  Male  in 
grösserem  Umfange  v.  Kries1)  in  Angriff  genommen.  Es  wurden 
die  Frequenzen  etwa  von  100  bis  1000  ganzen  Wechseln  pro  Sekunde 
variiert;  der  Strom  wurde  mangels  geeigneter  Messinstrumente,  die 
ja  erst  in  neuerer  Zeit  weiter  vervollkommnet  wurden,  aus  der 
Induktionswirkung  der  bewegten  Eisenmassen  und  aus  der  Touren- 
zahl indirekt  berechnet;  die  in  Betracht  kommenden  magnetischen 
Grössen  wurden  in  sehr  ingeniöser  Weise  einzeln  ermittelt.  Trotz- 
dem lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  die  bei  der  Berechnung  ge- 
machten Voraussetzungen,  wie  nach  den  zahlreichen  magnetischen 
Untersuchungen  der  neueren  Zeit  nicht  bezweifelt  werden  kann,  nur 
annähernd  zutreffen,  und  dass  daher  die  Möglichkeit  vorliegt,  dass 
bei  der  Ermittlung  der  Stromstärken  gewisse  Fehlerquellen  mit  in 
den  Kauf  genommen  werden  mussten.  Das  Wesentliche  der  in 
dieser  Arbeit  gewonnenen  Resultate  wird  aber  jedenfalls  nicht  davon 
tangiert. 

Da  v.  Kries  seine  Messungen  nur  in  Kurvenform  gegeben  hat, 
so  habe  ich  für  die  Frequenzen  m  =  100,  300,  600,  1000  die  Strom- 
stärken in  Millimeter,  also  in  einem  willkürlichen  Maasse,  ausgemessen. 
So  erhielt  ich  aus  Fig.  5  der  erwähnten  Arbeit  folgende  Zahlen,  die 
eich  auf  einen  auf  ca.  4  °  erhaltenen  Froschnerv  beziehen : 


Tabe 

He  I. 

m 

i  beob. 

i  ber. 

*/ym 

100 

88 

32 

83 

300 

56 

55 

3,2 

600 

77 

81 

3,1 

1000 

102 

101 

8,2 

1)  Verhandl.  d.  naturforschenden  Gesellsch.  zu  Freiburg  Bd.  8  S.  170. 

2)  m  bedeutet  hier  und  im  folgenden  die  Zahl  der  ganzen  Wechsel;  es  ist 


also  m 


n 


2/r* 


Eine  Verwechslung  mit  der  oben   Torübergehend  eingeführten 


Hilfevariabeln  m  ist  wohl  ausgeschlossen. 


290 


W.  N ernst: 


Der  Ausdruck  'Vm  ist  hinreichend  konstant,  und  entsprechend 

liefert  die  Berechnung         i  =  3,2  Vm, 

wie  die  vorletzte  Kolumne  zeigt,  eine  besondere  bei  den  höheren 

Frequenzen  sehr  gute  Übereinstimmung. 

Ähnlich  liegen  die  Verhältnisse  für  die  bei  einer  Temperatur 
von  20  °  angestellten  Versuche : 

Tabelle  IL 


m 

%  beob. 

t  ber. 

*/yro 

100 

27 

22 

2,7 

300 

37 

38 

2,1 

600 

56 

54 

2,3 

1000 

69 

70 

2,2 

t  —  2,2  yW 

Die  Messungen  aber,  bei  denen  die  Temperatur  des  Nerven 
37—38  °  war,  folgen  oberhalb  m  =  300  gut  meinem  Gesetze,  zeigen 
aber  für  m  =  100  eine  noch  viel  grössere  Abweichung,  als  in  Tab.  I 
und  II  zu  konstatieren  war,  und  zwar  im  gleichen  Sinne. 

Tabelle  III. 


m         |   ibeob. 

t  ber. 

»/■/w 

100 

300 

600 

1000 

58 

58 

83 

113 

35 

61 

86 

111 

5,8 
3,4 
3,4 
3,6 

%  =  3,5  Ym. 

Hiernach  würde  das  Quadratwurzelgesetz  für  die  höchste  Tem- 
peratur  also  nur  bis  etwa  m  =  250  herab  gültig  bleiben. 

Somit  erhalten  wir  folgendes  Resultat:  Die  Messungen  von 
v.  Kries  bestätigen  mein  Gesetz  bei  niedrigen  Temperaturen  des 
gereizten  Froschnervs  im  ganzen  untersuchten  Gebiet  von  m  =  100 
bis  m  —  1000;  je  höher  die  Temperatur  ist,  um  so  mehr  wird  die 
Gültigkeit  des  Gesetzes  nach  niedrigen  Frequenzen  hin  eingeschränkt. 
Im  Sinne  der  früheren  Betrachtungen  (8  6)  würden  also  die  Ver- 
suche bereits  zum  Teil  in  das  Akkomodationsgebiet  hinein  sich  er- 
strecken, welch  letzteres  mit  der  Temperatur  stark  zunimmt 
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Messungen  von  Z  e  y  n  e  k.  Diese  Messungen ') ,  die  auf  meine 
Veranlassung  ausgeführt  wurden,  erstreckten  sich  über  ein  sehr 
weites  Intervall,  und  zwar  auf  die  sensiblen  Nerven  der  Finger- 
spitzen. Für  Strom  Wechsel  von  5 — 110  diente  ein  Sinusinduktor 
nach  Kohlrausch,  für  solche  von  600 — 5000  eine  besonders  da- 
für konstruierte  Wechselstrommaschine8).  Der  Strom  wurde  durch 
ein  Dynamometer  nach  Eohlrausch  gemessen.  Da  die  mit  grosser 
Sorgfalt  ausgeführten  Messungen  nirgends  weiter  veröffentlicht  wurden, 
so  seien  die  Ergebnisse  hier  mitgeteilt,  und  zwar  seien  zunächst  die 
mit  dem  Sinusinduktor  gewonnenen  Werte  zusammengestellt. 

Tabelle  IV. 


m 

i  beob. 

%   ber. 

ilYtn 

5,3 

5,8 

5,5 

2,51 

12 

8,2 

8,3 

2,86 

32 

12,6 

13,6 

2,23 

44 

15,1 

15,9 

2,27 

75 

22,0 

20,8 

2,54 

84 

23,2 

22,1 

2,54 

100 

25,3 

24,0 

2,53 

110 

25,5 

25,3 

2,42 

*«2,4V 


m. 


Ausserdem  gibt  Zeynek  noch  einige  Beobachtungen,  bei  denen 
der  Strom  elektrometrisch  gemessen  wurde;  da  dieselben  nahe 
gleiche  Zahlen  lieferten,  übrigens  wohl  weniger  genau  sind,  so 
brauchen  wir  sie  nicht  weiter  zu  berücksichtigen. 

Mit  der  Hochfrequenzmaschine  wurden  folgende  (Tab.  V.  S.  292)  auf 
gleiche  Empfindlichkeit  reduzierte  neun  Beobachtungsreihen  gewonnen. 

Zur  rechnerischen  Verwertung  dieser  Zahlen  wollen  wir,  da  sie, 
wie  oben  erwähnt,  vollkommen  unter  sich  vergleichbar  sind,  einander 
nahestehende  Messungen  zum  Mittel  vereinigen;  so  finden  wir  z.  B. 


m 

% 

4000 

109 

5000 

117 

3950 

96,4 

4280 

101,9 

5140 

107,3 

Mittel    4474  106 

und  erhalten  so  schliesslich  Tabelle  VI  (S.  292). 


1)  Gott  Nachr.,  mathem.-physik.  Klasse  H.  7.    1899. 

2)  Beschrieben  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  1904  S.  666. 

E.  PfUger,  Arebir  für  Phyiiolofie.    Bd.  122 
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Tabelle  V. 


m 

• 

% 

m 

• 

X 

171 

• 

1875 

73,8 

857 

52,5 

800 

47,1 

3300 

96,0 

1840 

71,7 

950 

48,7 

3600 

102,5 

1070 

56,2 

4000 

109 

857 

50,3 

1610 

68,8 

5000 

117 

1600 

67,6 

3430 

93,0 

571 

43,2 

920 

56,6 

3950 

96,4 

830 

52,6 

1030 

56,0 

4280 

101,9 

1200 

60,5 

1120 

59,4 

5140 

107,3 

1846 

723 

1285 

61,1 

3660 

94,6 

1350 

62,1 

950 

53,9 

1400 

62,6 

1285 

65,5 

1170 

583 

1430 

62,6 

1710 
1840 

70,7 
69,1 

2570 

87,9 

2140 

81,5 

1980 

75,8 

2340 

86,2 

2140 
2850 
3690 

79,2 

86,0 

102,6 

Tabelle  VI. 


Zahl  der  Messungen 

m 

t  beob. 

t  ber. 

il-tfm 

1 

571 

43,2 

89,5 

1,80 

8 

899 

51,6 

49,3 

1,72 

11 

1320 

62,3 

60,0 

1,71 

8 

1928 

74,6 

72,5 

1,70 

3 

2587 

86,7 

83,8 

1,70 

5 

3540 

97,7 

98,0 

1,64 

5 

4474 

106 

110 

1,59 

*  =  1,65  Vm. 

Die  obigen  Tabellen  lehren,  dass  für  jede  Versuchsreihe  das 
Quadrat wurzelgesetz  gilt;  nur  einmal,  nämlich  in  der  ersten  Zahl 
der  Tabelle  VI,  erreicht  die  Abweichung  zwischen  Beobachtung  und 
Rechnung  10°/o,  aber  hier  liegt,  wie  die  erste  Kolumne  lehrt,  auch 
nur  eine  Messung  zugrunde. 

Der  Unterschied  zwischen  der  Wellenform  beider  Maschinen 
zeigt  sich  darin,  dass  in  den  beiden,  wie  schon  erwähnt,  durchaus 
vergleichbaren  Zahlenreihen  der  Quotient  ilVm  im  ersten  Falle 
stets  grösser  ist  als  im  zweiten,  und  dass  im  Mittel  die  Reizfähig- 
keit des  Wechselstroms  der  zweiten  Maschine  fast  das  anderthalb- 
fache derjenigen  der  ersten  ist. 

Wir  erkennen  also  jetzt,  dass  es  (wie  ich  übrigens  bereits  1904 
1.  c.  betonte)  nicht  statthaft  ist,  die  von  verschiedenen  Maschinen 
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gelieferten  Ströme  bezüglich  ihrer  Reizwirkung  anter  eine  Formel  zu 
bringen,  dass  aber  im  Sinne  der  Theorie  (812)  für  jede  einzelne 
Maschine  das  Qudratwurzelgesetz  gilt.  Somit  fällt  also 
bei  Berücksichtigung  der  Eigenart  der  von  beiden  Maschinen  ge- 
lieferten Wellenformen  die  von  mir  früher  (1.  c.  1899  S.  107)  aus- 
gesprochene Beschränkung  fort,  dass  meine  Formel  bei  langsamen 
Schwingungen  (ca.  30)  ungenau  wird;  vielmehr  muss  konstatiert 
werden,  dass  im  ganzen  untersuchten  Bereich  von  ca.  8 — 100  und 
von  600—4500  Schwingungen  das  Quadratwurzelgesetz  sich  bewährt 
hat,  also,  wie  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen  kann,  im  ganzen  Be- 
reich von  8—4500  für  den  von  Zeynek  untersuchten  Fall  gilt. 

Schwingungen  von  0,3—1  (oder  gar  konstanter  Strom)  ergaben 
sich,  wie  Zeynek  fand,  viel  weniger  wirksam,  als  der  Formel  ent- 
sprechen würde;  hier  befinden  wir  uns  offenbar  im  „Akkommodations- 
gebiet",  das  sich  übrigens  bei  den  sensiblen  Nerven  viel  weniger  in 
das  Gebiet  der  höheren  Schwingungen  hinein  erstreckt,  als  es  nach 
den  Versuchen  von  v.  Eries  für  den  Froschnerv  der  Fall  ist. 

Versuche  von  Nernst  und  Barratt.  Bei  diesen  Versuchen 
wurde  der  Nerv  des  Nervenmuskelpräparates  eines  Frosches  gereizt ; 
es  wurde  nur  eine  Maschine  benutzt,  so  dass .  die  Zahlen  direkt  ver- 
gleichbar sind.  Es  sei  von  den  drei  mitgeteilten  Beobachtungsserien 
die  letzte  hier  reproduziert,  weil  sie  das  grösste  Schwingüngsintervall 

umfasst x). 

Tabelle  VII. 


m 

i  beob. 

i  ber. 

Diff. 

*/Vm -108 

105 

0,81 

0,78 

—  4,2  °/o 

78 

136 

0,88 

0,92 

+  4,6  °/o 

75 

786 

2,16 

2,21 

+  2,3  °/o 

77 

960 

2,41 

2,47 

+  2,9  % 

77 

2230 

3,85 

3,73 

—  3,1% 

81 

0,079  i\ 


7». 


Ich  war  wohl  angesichts  dieser  Zahl  zu  dem  Schluss  berechtigt, 
dass  für  Schwingungszahlen  von  m  —  100  bis  m  =  2000  das  Quadrat- 


1)  In  der  ursprünglichen  Arbeit  befindet  sich  ein  übrigens  leicht  zu  er- 
kennender Druckfehler;  die  dritte  Zahl  der  ersten  Kolumne  muss  785  anstatt  485 
Geissen.  Durch  Vergleich  mit  den  Beobachtungsprotokoll,  das.  ich  noch  besitze, 
habe  ich  mich  davon  überzeugen  können,  dass  es  sich  tatsächlich  um  ein  Ver- 
sehen handelt 

20* 
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wurzelgesetz  mit  einer  Strenge  gilt,  wie  sie  vielleicht  für  wenige 
physiologische  Gesetze  bisher  nachgewiesen  werden  konnte1). 

Versuche  von  R  e  i  s  s 2).  Da  diese  Arbeit  in  der  vorliegenden 
Zeitschrift  erschienen  ist,  so  genügt  es,  zu  konstatieren,  dass  die  sehr 
zahlreichen  Versuche  dieses  Autors  das  Quadratwurzelgesetz  in 
weitem  Umfange  bestätigt  haben,  und  zwar  für  motorische  Nerven 
des  Frosches  für  das  Intervall  m  =  760 — 4290,  für  sensible 
Nerven  für  m  =  20 — 3800 ,  für  die  direkte  Muskelreizung  für 
m= 760—3700;  bei  den  sensiblen  Nerven  fand  Reiss  bei  Frequenzen 
unterhalb  20  eine  mit  abnehmender  Frequenz  wachsende  Abweichung 
von  der  Formel,  und  zwar  im  gleichen  Sinne  wie  bei  Zeynek,  nur 
dass  bei  letzterem  Beobachter  die  Abweichung  (sogenanntes  „Akkom- 
modationsgebiet")  erst  bei  etwas  kleineren  Frequenzen  auftrat 


Vielleicht  trägt  es  zur  besseren  Übersicht  bei,  wenn  wir  die 
graphische  Darstellung  der  erwähnten  Versuchsresultate  zu  Hilfe 
nehmen.  Natürlich  können  wir  bei  dem  grossen  Beobachtungsmaterial 
nur  einen  kleinen  Teil  der  gewonnenen  Zahlen  berücksichtigen,  und 
so  wollen  wir  Tabelle  VII  dieser  Arbeit  und  Tabelle  II  von  Reiss 


1)  Hoorweg  kritisiert  in  einer  in  vielen  Punkten  befremdlichen  Ver- 
öffentlichung (Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  119  S.  407)  die  von  mir  benutzte  Methode 
der  WiderstandsmessuDg  mit  folgenden  Worten:  „Der  Widerstand  des  Nerven 
und  des  benutzten  Flüssigkeitswiderstands  wurde  nach  der  Kohlrau seh* sehen 
Methode  mit  einer  Walzenbrücke  gemessen.  Die  gefundenen  Zahlen  aber  gelten 
dann  nach  Wien  und  Neumann  bloss  für  dieselben  Wechselströme ,  mit 
welchen  sie  gemessen  sind ;  denn  wegen  der  auftretenden  Polarisation  nimmt  der 
scheinbare  Widerstand  mit  der  Wechselzahl  zu  (siel  W.  N.).  Für  kleine  Wechsel- 
zahl ist  also  der  scheinbare  Widerstand  kleiner  als  die  gemessenen,  und  deshalb 
ist  dann  die  wirkliche  Stromstarke  grösser  als  die  angegebene,  was  die  Form 
der  Kurve  stark  beeinflussen  muss.  Das  Platinieren  beschützt  nicht  vollkommen 
für  diesen  Eiufluss  der  Polarisation."  Dazu  ist  zu  bemerken ,  dass  Hoorweg 
offenbar  weder  von  der  galvanischen  Polarisation  im  allgemeinen  noch  von  der 
Kohlrausch' sehen  Methode  im  besonderen  eine  Vorstellung  hat,  sonst  hätte  er 
wissen  müssen,  dass  diese  geniale  Methode  vollkommen  vor  Polarisation  schützt, 
wenn  man  nur  auf  ein  gutes  Tonminimum  achtet.  Letzteres  war,  wie  bei  grossen 
Widerstanden  ja  bekanntlich  sehr  leicht  zu  erreichen  ist,  selbstverständlich  bei 
allen  unseren  Messungen  vorzüglich.  Angesichts  dieser  Probe,  die  ich  von  der 
Art  der  Kritik  Hoorwegs  gegeben  habe,  darf  ich  wohl  meinen  Lesern  und 
mir  ein  weiteres  Eingehen  auf  seine  sonstigen  Einwände  ersparen  (vgl.  jedoch 
auch  weiter  unten). 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  117  S.  5  und  8.    1907. 
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1.  c.  S.  588,  welche  Zahlen  sich  sämtlich  auf  den  Froschnerv  be- 
ziehen, zu  einer  Kurve  vereinigen,  wo  natürlich  dann  die  beiden 
Zahlenreihen  auf  gemeinschaftliches  Niveau  durch  Multiplikation  der 
Stromstärke  mit  einem  entsprechenden  Faktor  zu  bringen  sind. 

In  ähnlicher  Weise  vereinigen  wir  von  auf  sensible  Nerven  be- 
züglichen Beobachtungsreihen  Tabelle  VI  dieser  Arbeit  und  die  dritte 
Tabelle  von  Reiss  S.  593  und  die  vierte  Tabelle  ebenda  S.  592. 
Wir  erhalten  so  folgende  Punkte  für  die  beiden  Kurven,  deren 
theoretischer  Verlauf  den  beiden  Gleichungen 

i  =  0,135  im 

i  =  0,118  im 
entspricht : 


Kurve 

I. 

m 

• 

m 

• 

760 

3,36 

105 

1,40 

2000 

5,76 

Zeichen 

136 

1,52 

Zeichen 

2790 

7,71 

® 

785 

3,74 

o 

2850 

7,06 

960 

4,17 

4290 

9,90 

2230 

6,66 

Kurve 

II. 

m       i 

m        i 

m 

• 
X 

571    30 

200    17 

460 

28 

899    86 

320    20 

760 

30 

1320    48 

Zeichen 

570    21 

Zeichen 

940 

32       Zeicl 

1928    52 
2587    61 

CS] 

590    24 
620    25 

i^i 

1120 
1410 

43         ^ 

3540    68 

780    32 

2040 

56 

4474    74 

1180    44 

2700 

63 

3570 

73 

Bemerkt  sei  noch,  dass  die  Auswahl  der  vorstehenden  fünf 
Tabellen  lediglich  von  dem  Gesichtspunkt  aus  erfolgte,  möglichst 
solche  Tabellen  zu  verwenden,  die  sich  über  ein 
weites  Intervall  erstrecken.  —  Man  sieht  übrigens, 
(Fig.  3  S.  297)  wie  die  gefundenen  Werte  unregelmässig 
um  die  entsprechende  theoretische  Kurve  verteilt  sind. 

6.   Sehr  hohe  Wechselzahlen. 


Von  Anfang  an  erschien  es  mir  von  besonderem 
Interesse,  die  Theorie  für  sehr  hohe  Frequenzen  zu         Fl8-  2- 
prüfen,  wie  ja  auch  die  Erklärung  der  Wirkung  von  Tesla-Strömen 
auf  den  menschlichen  Körper  den  Anlass  zu  ihrer  Entwicklung  gab. 
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So  bat  denn  bereits  1899  Zeynek  (1.  c.)  auf  meine  Ver- 
anlassung quantitative  Versuche  Ober  die  Wirkung  oszillatorischer 
Entladungen  [Schwingungszahl  ca.  10 6)]  auf  die  sensiblen  Nerven 
der  Fingerspitzen  angestellt;  doch  ergab  sich,  dass  auch  bei  gegebener 
Schwingungszahl  und  Stromstärke  der  Reizeffekt  sehr  von  äusseren 
Umständen  (Beschaffenheit  der  Funkenstrecke  usw.)  abhängig  war. 
Dies  überraschte  uns  übrigens  weiter  nicht,  weil  ja  von  vornherein 
klar  war,  dass  man  es  bei  der  oszillatorischen  Entladung  mit  einer 
ziemlich  komplizierten  Stromkurve  zu  tun  hat,  die  höchstwahrscheinlich 
durch  allerlei  Umstände,  die  man  nicht  völlig  in  der  Gewalt  hat, 
deformiert  wird. 

Ei uige  Jahre  später  benutzte  ich  gemeinsam  mit  Barratt1)  die 
von  einem  sogenannten  singenden  Lichtbogen  gelieferten  Wechsel- 
ströme. Doch  waren  auch  hier  die  Ergebnisse  unregelmässig,  und 
insbesondere  erwies  sich  bei  gegebener  Schwingungszahl  der  Reiz- 
effekt von  der  Länge  des  Lichtbogens  abhängig.  Auch  hier  haben 
wir  es  offenbar  mit  je  nach  den  Versucbsbedingungen  wechselnden 
Wellenformen  zu  tun. 

Dass  dem  so  ist,  lehren  deutlich  die  von  Simon  8)  mitgeteilten 
Aufnahmen  dieser  Stromkurven,  und  dass  bei  Flaschenentladungen 
nicht  einfach  gedämpfte  Sinuskurven  auftreten,  lehren  die  schönen 
mit  Hilfe  des  Gehrke' sehen  Oszillographen  von  Diesselhorst8) 
neuerdings  mitgeteilten  Versuche,  die  unter  anderem  die  Kurve  Fig.  2 
(S.  295)  des  Stromverlaufes  lieferten.  Es  ist  bei  ihrem  Anblick  sofort 
klar,  dass  meine  Formeln  hier  nicht  ohne  weiteres  anwendbar  sind,  dass 
vielmehr  zunächst  nach  S.  286  der  ziemlich  komplizierte  Stromverlauf 
zu  berechnen  und  dann  eine  Summe  von  Integralen  nach  S.  288  er- 
halten werden  würde.  Einthoven4),  der  die  oben  erwähnten  Ver- 
suche von  Zeynek  wieder  aufgenommen  hat,  bat  nun,  übrigens 
unter  sehr  diskutablen  Annahmen  (1.  c.  S.  129),  die  maximalen  Strom- 
stärken zu  berechnen  und  darauf  meine  Theorie  anzuwenden  ge- 
sucht, wobei  natürlich  das  Quadratwurzelgesetz  sich  als  nicht  an- 
wendbar erwies.  Wie  unsicher  übrigens  die  Basis  seiner  ganzen 
Rechnung  ist,  wird  auch  dadurch  beleuchtet,  dass  er  zur  Beurteilung 
von  Potentialdifferenzen  die  Länge  der  Funkenstrecken  heranzieht, 
ein  für  genauere  Messungen  bekanntlich  viel  zu  rohes  Verfahren. 

1)  1.  c.  S.  668. 

2)  Physikal.  Zeitschr.  Bd.  6  8.  297.    1905. 

3)  Verhandl.  d.  Deutschen  physikal.  Zeitschr.  v.  20.  Juli  1907. 

4)  Pflüger's  Arch.  Bd.  82  S.  101.    1900. 
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Einthoven  erwähnt  in  seiner  Arbeit  die  Mithilfe  seines 
Kollegen  Lorentz  in  theoretischen  Fragen;  es  ist  bedauerlich,  dass 
er  ihm  nicht  auch  meine  Differentialgleichungen  der  Nervenerregung 
vorgelegt  hat,  ehe  er  mit  meiner  Theorie  operierte;  ein  in  derartigen 
Fragen  so  kompetenter  Forscher,  wie  Lorentz,  hätte  ihn  sicherlich 
vor  der  irrtümlichen  Anwendung  meiner  Formeln  bewahrt. 

Nicht  minder  fordert  leider  die  Fortsetzung  meiner  Versuche 
über  Nervenreizung  durch  den  von  einer  singenden  Bogenlampe  ge- 
lieferten Wechselstrom,  die  Wertheim-Salomonson  *)  gemacht 
hat,  die  Kritik  heraus.  Da  es  hier  der  ganzen  Entstehungsweise  der 
Schwingungen  nach  ausgeschlossen  ist,  dass  man  es  mit  reinen  Sinus- 
strömen zu  tun  hat,  so  ist  von  vornherein  Vorsicht  geboten,  zumal 
hier  im  Gegensatz  zu  den  durch  rotierende  Wechselstrommaschinen 
erzeugten  Strömen  das  S.  286  entwickelte  Theorem  natürlich  nicht  an- 
wendbar ist ;  hier  fällt  ja  jeder  Grund  fort,  die  Amplitudenverhältnisse  des 
Grund tones  zu  den  Obei  tönen  als  konstant  anzusehen.  Ob  der  Autor 
sich  ferner  davon  überzeugt  hat,  dass  bei  Variationen  der  Bogen- 
länge und  anderer  Nebenumstände  die  Resultate  ungeändert  bleiben, 
was  ich  auf  Grund  meiner  eigenen  älteren  Versuchsergebnisse  zu- 
nächst als  unwahrscheinlich  hinstellen  möchte,  vermag  ich  aus  der 
Arbeit  nicht  zu  ersehen. 

Für  die  kleinsten  von  ihm  untersuchten  Schwingungszahlen 
liefert  der  Autor  folgende  Werte: 

Tabelle  VIII. 


m 

• 

i 

</>/m  •  10* 

2444 

0,065 

13 

2688 

0,080 

16 

6229 

0,209 

26 

6756 

0,230 

28 

Diese  Zahlen  gelangen  aber  an  das  Bereich  der  einerseits  von 
Barratt  und  mir,  andererseits  von  Reiss  für  das  gleiche  Präparat 
(Froschnerv)  gewonnenen  Zahlen,  wobei  sich  e/Vm  als  gut  konstant 
erwies.  Da  bei  diesen  Messungen  offenbar  jede  ernstliche  Fehler- 
quelle ausgeschlossen  war,  die  Versuche  von  Wertheim-Salomonson 
aber  ausser  den  erwähnten  zweifellos  auch  noch  andern  Fehlerquellen 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  106  S.  140. 
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unterworfen  sind,  so  sehe  ich  mich  allerdings  genötigt,  zunächst  die 
Zuverlässigkeit  seiner  Zahlen  in  Zweifel  zu  ziehen  und  ich  gestatte 
mir,  Herrn  Wertheim-Salomonson  anheimzugeben,  mit  einer 
beliebigen  Hochfrequenzmaschine  seine  mit  dem  singenden  Lichtbogen 
erhaltenen  Zahlen  zu  kontrollieren.  Da  er  dann  zweifellos  die 
gleichen  Ergebnisse  finden  wird  wie  Beiss  und  früher  Barratt 
und  ich,  so  würde  er  so  am  einfachsten  sich  selber  von  der  Un- 
sicherheit seiner  Beobachtungen  überzeugen  können,  und  ich  kann 
es  mir  wohl  ersparen,  auf  seine  physikalisch  nicht  einwandfreien 
Messungen  näher  einzugehen. 

Übrigens  muss  ich  noch  konstatieren,  dass  Wertheim- 
Salomonson  offenbar  nicht  begriffen  hat ,  worum  es  sich  bei 
meinem  Quadratwurzelgesetz  eigentlich  handelt.  Er  schreibt  nämlich : 
„Wer  sich  die  Mühe  gibt,  die  Versuche  von  N ernst  und  Barratt 
graphisch  aufzutragen,  gewinnt  sofort  den  Eindruck,  dass  für  die- 
selben ein  einfaches  lineares  Gesetz  ebenso  passen  würde."  Nun, 
ein  Blick  auf  die  Kurvenzeichnung  S.  297  lehrt,  falls  diese  mathe- 
matische Selbstverständlichkeit  jemandem  nicht  geläufig  sein  wollte, 
dass  die  Funktion 

i  =  GVm (20) 

innerhalb  weiter  Bereiche  praktisch  linear  verläuft.    Es  würde  aber 

natürlich  ein  grosser  Rückschritt  sein ,  wenn  man  jener  obigen  ein- 

konstantigen  Formel  (Jie  bekanntlich  zweikonstantige  Gleichung  einer 

geraden  Linie 

i=am  +  b (21) 

vorziehen  würde.  Ganz  abgesehen  davon,  dass,  wenn  man  sich  mit 
keiner  oberflächlichen  Betrachtung  begnügt,  man  auch  deutlich  den 
zur  Abszisse  gekrümmten  Verlauf  der  empirischen  Kurven l)  erkennen 
kann,  besagt  eben  die  Gleichung  (20)  an  sich  mehr  als  die 
Gleichung  (21),  und  ferner  ist  (20)  eine  theoretisch  begründete 
Gleichung,  (21)  aber  eine  blosse  Interpolationsformel. 

Um  die  Unrichtigkeit  der  oben  erwähnten  Bemerkung  Wert- 
heim-Salomonson's  in  ein  helles  Licht  zu  setzen,  nehmen  wir 
am   einfachsten   als  Beispiel   etwa   an,   wir  hätten   nur  zwei   Be- 


1)  Vielleicht  überzeugt  sich  auch  Hoorweg,  der  (1.  c)  den  gleichen  Fehl- 
schlüge wie  Wertheim-Salomonson  begeht,  dass  die  empirischen  Kurven 
in  Fig.  3  S.  297  genau  so  stark  oder  richtiger  genau  so  schwach  gekrümmt  sind, 
wie  die  Theorie  verlangt. 
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obachtungen,  bei  denen  die  zusammengehörigen  Werte  von  Strom* 
stärke  und  Periodenzahl  gemessen  sind.  Dann  schrumpft  die 
Gleichung  (21)  zu  einer  einfachen  Trivialität  zusammen,  denn  durch 
zwei  Punkte  lässt  sich  stets  eine  Gerade  legen.  Mein  Quadratwurzel- 
gesetz hingegen  kann  auch  hier  in  voller  Schärfe  geprüft  werden, 
weil  aus  der  einen  Beobachtung  die  andere  nach  Gleichung  (20)  be- 
rechnet werden  kann. 

Am  Schlüsse  dieses  Abschnittes  möchte  ich  noch  betonen,  dass 
ich  es  keineswegs  als  eine  notwendige  Folge  meiner  Theorie  der 
Nervenerregung  ansehen  möchte,  dass  das  Quadratwurzelgesetz  hin- 
auf bis  zu  ungeheuer  schnellen  Schwingungen  seine  Gültigkeit  be- 
wahrt. Im  Gegenteil  ist  von  vornherein  anzunehmen,  dass  eine 
Konzentrationsdifferenz ,  die  durch  den  Strom  erzeugt  wird,  auch 
während  eines  gewissen,  wenn  auch  sehr  kleinen  Zeitraums  hindurch 
bestehen  bleiben  muss,  damit  ein  Reiz  erfolgt.  Wenn  bei  sehr 
raschen  Wechseln  schliesslich  diese  Zeitdauer  auf  viel  weniger  als 
z.  B.  Einmillionstelsekunde  herabsinkt,  so  wäre  es  an  sich  wohl 
nicht  nur  denkbar,  sondern  von  vornherein  mit  einer  gewissen  Wahr- 
scheinlichkeit zu  erwarten,  dass  diese  sehr  kurzen  Zeitdauern  höhere 
Konzentrationsänderungen  verlangen  als  bei  langsamen  Schwingungen, 
woselbst  diese  Konzentrationsdifferenz  ja  relativ  längere  Zeit  bestehen 
bleibt.  Dies  würde  zur  Folge  haben,  dass  bei  höheren  Wechsel- 
zahlen die  Stromstärken  rascher  anwachsen,  als  der  Quadratwurzel 
aus  der  Wecbselzahl  entspricht.  Ohnehin  erscheint  es  mir  bereits 
wunderbar,  dass,  wie  die  Gültigkeit  des  Quadratwurzelgesetzes  innerhalb 
so  langer  Intervalle  beweist  (£20),  in  einem  sehr  weiten  Bereiche 
die  Reizschwelle  unabhängig  von  der  Zeitdauer  der  wirksamen  Kon- 
zentrationsdifferenz ist. 

Es  liegt  mir  also  ferne  in  Abrede  zu  stellen,  dass,  ähnlich  wie 
Einthoven  und  Wertheim-Salomonson  gefunden  haben  wollen, 
bei  hohen  Frequenzen  (z.B.  10 6  — 10 6)  die  Stromstärke  rascher  als 
die  Quadratwurzel  aus  der  Frequenz  ansteigen  könnte ;  ich  behaupte 
nur,  dass  dies  durch  diese  Versuche  jedenfalls  noch  nicht  sicher  be- 
wiesen ist. 

7.   Wirkung  von  StromstOssen. 

Hierfür  folgt  nach  S.  288  Gleichung  (18)  die  Bedingung  für  das 
Auftreten  eines  Reizes  , 

c0-c  =  vi\/;L>A, 
oder  es  muss  für  die  Reizschwelle 
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*V7=konst (22) 

sein,  also  eine  ähnlich  einfache  Beziehung  wie  für  Wechselstrom 
gelten. 

Zur  Prüfung  dieser  Gleichung  liegen  zunächst  die  Versuche  von 
Weiss  vor,  der  bekanntlich  diese  Art  der  elektrischen  Reizung  zu- 
erst eingehend  studiert  hat,  indem  er  eine  bestimmte  elektromotori- 
sche Kraft  während  einer  gewissen  sehr  kleinen,  aber  genau  mess- 
baren Zeit  in  einen  grossen  selbstinduktionsfreien  Widerstand  schloss; 
das  zu  untersuchende  Präparat  befand  sieb  ebenfalls  im  Stromkreise. 
Man  kann  dann  annehmen,  dass  ein  nach  dem  Ohm9 sehen  Gesetz 
zu  berechnender  Strom  i  während  der  Zeit  t  in  konstanter  Stärke 
gewirkt  bat.  Der  genannte  Forscher  fand  bei  seinen  Versuchen 
innerhalb  gewisser  Grenzen  als  gültig  die  Formel: 

t  =  |  +  6 (23). 

Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  meine  Formel  mehr  besagt 
als  diejenige  von  Weiss,  weil  erstere  (22)  nur  eine  von  der 
Natur  des  untersuchten  Objektes  abhängige  Konstante,  letztere  (23) 
hingegen  deren  zwei  enthält.  Für  kleinere  Variationen  von  Zeit 
und  Stromstärke  können  naturgemäss  beide  Formeln  stimmen,  für 
grössere  differieren  sie  hinreichend,  um  ohne  weiteres  eine  Ent- 
scheidung zwischen  ihnen  treffen  zu  können.  Aber  auch  in  den 
Fällen,  wo  beide  Formeln  etwa  gleich  gut  stimmen,  würde  die  Formel 
von  Weiss  als  die  weniger  leistungsfähige  angesehen  werden  müssen, 
weil  sie  unnötig  viel  willkürliche  Konstante  enthält  (vgl.  dazu  auch 
die  analogen  Bemerkungen  S.  299). 

Im  folgenden  habe  ich  alle  Tabellen  berechnet,  die  ich  in  der 
Literatur  gefunden  habe. 

1.  Versuche  von  Weiss1).  Die  in  den  folgenden  Tabellen 
angegebenen  Zeiten  t  sind  mit  0,000077  zu  multiplizieren,  um  Se- 
kunden zu  erhalten;  als  Stromstärken  i  sind  die  damit  proportionalen 
Spannungen  angegeben ;  der  in  jeder  Versuchsserie  konstante  Wider- 
stand betrug  meistens  gegen  500000  Ohm. 

1)  Arch.  ital.  de  Biol.  vol.  85  fasc.  m  (1).    1901. 
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Tabelle  IX.    Rana  esculenta. 


t 

i  beob. 

i  her. 

iYt 

6 

147 

136 

360 

8 

124 

119 

H51 

10 

110 

106 

349 

12 

94 

97 

326 

16 

81 

84 

324 

20 

73 

75 

326 

30 

62 

61 

340 

40 

57 

53 

361 

t  =■ 


335 


Tabelle  X.    Rana  esculenta. 


e 

i  beob. 

*  ber. 

%i% 

4 

(185) 

177 

(370) 

6 

142 

145 

348 

8 

123 

126 

348 

10 

112 

112 

355 

12 

103 

102 

358 

14 

97 

95 

364 

20 

86 

79 

384 

40 

77 

56 

487 

l  ==■ 


355 

ix 


Tabelle  XL    Frosch. 


% 

i  beob. 

*  ber. 

%i% 

6 

87 

82 

213 

8 

69 

71 

195 

10 

62 

63 

203 

12 

57 

58 

198 

14 

54 

54 

202 

.      200 

V* 

Tabelle  XII.    Frosch,  kuraresiert 


t 

i  beob. 

%  ber. 

%it 

5 

(136) 

112 

(305) 

10 

90 

85 

285 

15 

70 

70 

272 

20 

58 

60 

259 

25 

53 

54 

265 

30 

50 

49 

274 

.      270 


Vi 
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ibelle  XIII. 

Rana  temporaria. 

t 

i  beob. 

%  ber. 

i}/t 

4 

(78) 

72 

(156) 

10 

42 

46 

133 

15 

36 

37 

140 

20 

32 

32 

143 

40 

27 

23 

171 

.     145 

Tabelle  XIV.    Kröte. 


t 

t  beob. 

i  ber. 

ii% 

4 

(175) 

137 

(350) 

10 

89 

87 

282 

15 

70 

71 

272 

20 

59 

61 

264 

40 

45 

44 

284 

.      275 

V« 

Tabelle  XV.    Schildkröte. 


t 

i  beob. 

t  ber. 

%yt 

4 

(122) 

105 

(244) 

10 

66 

66 

209 

15 

52 

54 

202 

20 

45 

47 

201 

40 

36 

33 

228 

.      210 

»—  -T=. 

Zunächst  fällt  in  den  obigen  Tabellen  eine  Abweichung 
zwischen  Theorie  und  Versuch  bei  t  =  4  auf,  die  immer  im  gleichen 
Sinne  liegt  und  ziemlich  konstant  10 — 20°/o  beträgt.  Da  Weiss 
ausdrücklich  bemerkt  (1.  c.  S.  21),  dass  die  Fehler  der  Zeitbestimmung 
erst  bei  i  =  5—6  zu  vernachlässigen  sein  werden,  so  liegt  die  Ver- 
mutung nahe,  dass  hier  in  der  Tat  eine  einseitige  Fehlerquelle  auf- 
getreten ist,  und  ich  hielt  mich  daher  für  berechtigt,  die  auf  t  =  4 
und  5  bezüglichen  Werte  einzuklammern  (vgl.  auch  weiter  unten). 
Bei  längeren  Zeiten  tritt  in  einigen  Fällen  eine  Abweichung  in  dem 
Sinne  auf,  dass  hier  der  Strom  schwächer  wirkt,  als  er  nach  unseren 
Formeln  wirken  sollte.  Dies  war  aber  nach  dem  früheren  zu  er- 
warten; wir  befinden  uns  hier  offenbar  bereits  im  Akkommodations- 
gebiet.  Hiervon  abgesehen  ist  aber  die  Übereinstimmung  zwischen 
Versuch  und  Theorie  so  gut,  als  nur  zu  erwarten  war. 
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2.   Versuche  von  Lapicque1). 
Tabelle  XVI.    Froschnmskel,  erregt  durch  den  Nerv.    f  =  12,5°. 


*.10' 

i  beob. 

i  ber. 

tVe-io* 

033 

175 

165 

101 

0,66 

115 

116 

93 

1 

91 

95 

91 

1,5 

76 

77 

93 

2 

68 

67 

97 

2,5 

64 

60 

101 

3 

61 

55 

106 

95 

T  a  b  e  1 1  e  XVII.    Dasselbe ;  t  =  24,5  °. 


tlO8 

t  beob. 

i  ber. 

»y  t .  lo» 

0,33 

270 

270 

155 

0,60 

187 

191 

152 

1 

155 

155 

155 

1,5 

126 

126 

155 

2 

115 

110 

163 

2,5 

112,5 

98 

178 

3 

112 

90 

194 

155 

C= T= 


T 

ab  eile  XVIII.    Aplysia  punctata2). 

*.10a 

i  beob. 

%  ber. 

t-ytio8 

Formel  von 
Weiss 

0,4 

9,0 

9,5 

5,8 

17,0 

0,6 

8,0 

7,8 

6,2                   11,7 

1,2 

5,6 

5,5 

6,1                    6,5 

2,4 

8,9 

3,8 

6,0 

3,9 

3,4 

3,4 

3,3 

6,3 

3,1 

4,8 

2,5 

23 

5,5 

2,6 

7,8 

2,1 

2,2 

5,9 

2,1 

6,0 
t=---  . 

y* 

Die  Verrauche   von  Lapicque   sind   zweifellos  mit  ausser- 
ordentlicher   Präzision    ausgeführt;    es    ist    die    Übereinstimmung 


1)  Journ.  de  Physiol.  et  PathoL  t  9.    Juli  1907. 

2)  Lapicque,  Bulletin  de  la  Station  biologique  d'Arcachon  1904/1905  p.  12. 
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zwischen  Rechnung  und  Versuch  eine  derartige,  wie  sie  bisher  wohl 
nur  in  den  Versuchen  von  Barratt  und  mir  (S.  293)  erreicht  wurde; 
es  darf  wohl  als  überraschend  bezeichnet  werden,  dass  sich  für  den 
physiologischen  Reiz  nicht  nur  Messungen,  sondern  auch  Gesetze  von 
solcher  Exaktheit  erbringen  lassen.  Die  Abweichungen,  welche  die 
Versuche  von  Weiss  für  die  Zeiten  4-0,000077  =  0,308  •  10-* 
zeigten,  fehlen  in  den  letzten  Tabellen  bei  den  entsprechenden 
Zeiten  t  =  0,33  •  10-8.  Hingegen  finden  wir  auch  hier,  wenigstens 
bei  den  Froschpräparaten,  die  oben  erwähnte  und  begründete  Ab- 
weichung, wonach  bei  länger  dauernden  Reizen  der  Strom  schwächer 
wird,  als  es  die  nur  für  Momentanreize  gültigen  Formeln  verlangen. 

Besondere  Hervorhebung  verdient,  dass,  wie  die  fünfte  Kolumne 
der  letzten  Tabelle  zeigt,  die  Formel  von  Weiss  gänzlich  versagt, 
während  meine  einfachere  Formel  die  Beobachtungen  sehr  gut 
wiedergibt,  und  dass  in  Tab.  XVI  und  XVII  sich  wiederum  zeigt, 
wie  mit  der  Temperatur  das  Akkommodationsgebiet  steigt. 

Entladung  von  Kondensatoren.  Auch  hierüber  liegt  in 
der  Literatur  ein  ausgedehntes  Beobachtungsmaterial  vor,  das  wir 
jedoch  aus  den  oben  (S.  288)  angegebenen  Gründen  noch  nicht  be- 
rechnen können.  Immerhin  lässt  sich  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit 
vorhersehen,  dass,  wenn  wir  die  Entladung  eines  Kondensators  bei 
konstantem  Widerstände  des  Stromkreises  betrachten,  auch  hier  die 
Stromstärke  der  Quadratwurzel  aus  der  Entladungszzeit  proportional 
ansteigen  wird,  oder  dass,  da  die  Stromstärke  der  Anfangsspannung, 
die  Entladungsdauer  der  Kapazität  proportional  ansteigt,  das  Produkt 
von  Spannung  mal  Quadratwurzel  aus  der  Kapazität  wenigstens  für 
kuze  Entladungszeiten  konstant  sein  wird. 

Berechnen  wir  z.  B.  die  von  Lapicque1)  gegebenen  Werte 
unter  dieser  Annahme,  so  finden  wir  (C  Kapazität,  V  Spannung) : 

Tabelle  XIX. 


c 

V       V^C 

v    v.yc 

v    v-yc 

8 
6 
3 
1 

0,8         2,26 
0,82       2,01 
1,0         1,73 
1,75        1,75 
t«16* 

0,6         1,70 
0,65        1,59 
0,9         1,56 
1,6         1,60 
«=-10° 

0,5         1,42 
0,58        1,42 
0,8         1,56 
1,55        1,55 
t  =  6° 

1)  Journ.  de  Phyaiol.  et  Pathol.  generale  de  Nov.  1906  p.  1008 ;  es  sind 
die  Kapazitäten  ausgedrückt  in  Zehntel  Mikrofarad;  W  betrug  ca.  25000  Ohm. 
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Die  Konstanz  ist  bei  6°  und  allenfalls  bei  10°  genügend.  Bei 
1(3  °  ist  bei  den  höheren  Kapazitäten  (längeren  Zeiten)  offenbar  schon 
das  Akkommodation8gebiet  erreicht,  und  so  finden  wir  dementsprechend 
hier  bei  grösseren  Kapazitäten  ein  merkliches  Ansteigen  des  Produktes 
F*  VC.  Für  kleine  Kapazitäten,  d.  h.  für  Reize  von  kurzer  Dauer  gilt 
offenbar  in  allen  Fällen  das  Quadratwurzelgesetz  auch  hier  exakt 

8.  Bemerkungen  zur  Theorie  der  halbdurchlässigen  Scheidewände 
und  der  an  ihnen  auftretenden  elektromotorischen  Kräfte. 

Da  in  der  hier  entwickelten  Theorie  der  Nervenreize  die  halb- 
durchlässigen  Wände  eine  wichtige  Rolle  spielen,  so  seien  einige 
allgemeine  Bemerkungen  hierüber  gemacht,  zumal  in  der  neueren 
Literatur  hier  gewisse  Missverständnisse  unterlaufen  zu  sein  scheinen. 

Ich  wies  gelegentlich  darauf  hin1),  dass  die  Eigenschaften  des 
Protoplasmas  der  Zellen  in  vieler  Hinsicht  sich  wie  die  eines  zweiten 
Lösungsmittels  verhalten,  welches  gegenüber  dem  Zellsaft  eine 
beschränkte  Löslichkeit  besitzt.  Im  Prinzip  ist  diese  Auffassung 
übrigens,  wie  ich  später  fand,  keineswegs  neu;  vielmehr  haben  schon 
Graham,  Liebig  u.  a.  ähnliche  Anschauungen  geäussert  Neu 
war  aber  wohl  die  Bemerkung,  dass  sich  mit  Hilfe  meines  Gesetzes 
der  relativen  Löslichkeitserniedrigung  eines  Lösungsmittels  gegen  ein 
zweites  der  Mechanismus  des  Vorganges  vollkommen  klarstellen 
lasse.  Es  zeigte  sich  ferner,  dass  sich  in  analoger  Weise  auch  die 
Frage  der  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  verschiedenen  Lösungs- 
mitteln, also  auch  im  Sinne  obiger  Vorstellung  zwischen  der  halb- 
durchlässigen  Membran  und  der  angrenzenden  Lösung,  behandeln 
lässt,  worüber  ich  mit  meinen  Schülern  eine  Reihe  von  Arbeiten 
veröffentlicht  habe2. 

Gleichzeitig  mit  meiner  oben  erwähnten  ersten  Notiz  beschäftigte 
sich  Ostwald  mit  den  Eigenschaften  halbdurchlässiger  Wände;  er 
stellte  das  Axiom  auf,  „dass  man  von  einer  Durchlässigkeit  oder 
Undurchlässigkeit  der  Membranen  für  bestimmte  Salze  nicht  wohl 
reden  könnte,  wohl  aber  von  einer  solchen  für  bestimmte  Ionen". 
In  der  gleichen  Arbeit  wies  Ostwald  ferner  darauf  hin,  dass,  wenn 

1)  Zeitschr.  f.  phybik.  Chemie  Bd.  6  S.  86.    1890. 

2)  Nernst,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  9  S.  137.  1892.  —  Nernst 
und  Riesenfeld,  Annalen  der  Physik  Bd.  8  S.  600.  1902.  —  Kiesenfeld, 
ibid.  Bd.  8  S.  616.   1902.  —  v.  Leren,  ibid.  Bd.  9  S.  434.   1902. 

3)  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  6  S.  71.    1890. 
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eine  Membran  zwischen  zwei  Lösungen  desselben  Salzes,  aber  ver- 
schiedener Konzentration  sich  befindet,  sich  die  zwischen  letzteren 
beiden  Lösungen  herrschende  Potentialdifferenz  aus  meinen  Formeln 
der  elektromotorischen  Wirksamkeit  von  Ionen  berechnen  lässt,  die 
natürlich  gleich  der  Differenz  der  oben  erwähnten,  später  von  mir 
behandelten  Potentialdifferenzen  Membran  -  Elektrolyt  zu  setzen  ist. 

Da  an  die  erwähnte  Notiz  von  Ostwald  auch  heute  noch  viel- 
fach angeknüpft  wird,  und  zwar  merkwürdigerweise  gerade  von  den 
Autoren,  die  mit  den  von  mir  im  Verein  mit  meinen  Schülern  ent- 
wickelten Anschauungen  operieren,  so  sehe  ich  mich  leider  gezwungenr 
so  fern  mir  auch  der  Gedanke  an  eine  Polemik  liegt,  zu  kon- 
statieren, dass  die  von  Ostwald  entwickelte  Anschauung  mit  der 
meinigen  in  keiner  Weise  vereinbar  ist.  Um  nur  ein  Beispiel  zu 
erwähnen,  so  ist  nach  meiner  Auffassung  eine  Benzolschicht  undurch- 
lässig für  fast  alle  Salze,  weil  dieselben  darin  praktisch  unlöslich 
sind,  hingegen  durchlässig  z.  B.  für  Benzoesäure,  weil  dieselbe  im 
Benzol  gut  löslich  ist,  Maassgebend  ist  lediglich  für  die  Durch- 
lässigkeit der  Verteilungskoeffizient  des  betreffenden  Elektrolyten 
zwischen  Wasser  und  Benzol  und  ferner  natürlich  sein  Diffusions- 
koeffizient im  Benzol.  Im  Sinne  meiner  Auffassung  kann  man  alsoT 
ganz  umgekehrt,  wie  Ostwald  es  ausspricht,  von  einer  Durchlässig- 
keit für  einzelne  Ionen  überhaupt  gar  nicht  reden.  Der  Umstand 
z.  B.,  dass  eine  Benzolschicht  für  Benzoesäure  durchlässig  ist,  darf 
dementsprechend  nicht  so  gedeutet  werden,  dass  etwa  das  Wasser- 
stoffion und  das  Anion  der  Benzoesäure  hindurchzuwandern  ver- 
mögen —  beide  Ionen  sind  im  Gegenteil  im  Benzol  nur  in  un- 
geheuer kleinen  Konzentrationen  vorhanden  und  können  daher  zum 
Hindurchdiffundieren  der  Benzoesäure  durch  Benzol  auch  nichts  bei* 
tragen  — ,  sondern  er  ist  offenbar  einfach  auf  die  leichte  Löslichkeit 
der  nicht  dissoziierten  Benzoesäure  im  Benzol  zurückzuführen. 

Was  nun  die  elektromotorischen  Kräfte  anbelangt,  die  an  der 
Grenzfläche  von  Membran  und  Lösung  vorhanden  sind,  so  sind  die- 
selben eindeutig  durch  die  Konzentrationen  der  gelösten  Substanzen 
bestimmt,  und  so  wies  ich  denn  bereits  in  meiner  ersten  Mitteilung 
(1899)  über  Nervenreizung  darauf  hin,  dass  man  natürlich  anstatt  der 
Konzentrationsänderung  auch  die  damit  verbundenen  elektromotori- 
schen Kräfte  als  Ursache  des  Reizeffektes  ansehen  könne,  ohne  dass 
sich  an  den  von  meiner  Theorie  gegebenen  Formeln  irgend  etwas 
änderte;  es  läuft  eben  auf  ganz  dasselbe  hinaus,  ob  wir  sagen,  der 

E.  Pflüger,  Archir  filr  Physiologie.    Bd.  122.  21 
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Beiz  tritt  ein,  wenn  eine  bestimmte  Änderung  der  Konzentration 
oder  wenn  eine  bestimmte  galvanische  Polarisation  hervorgerufen 
worden  ist1). 

Herr  Lapicque*)  hat  in  neuester  Zeit  diese  letztere  Auffassung 
vertreten,  womit  ich  mich  nach  dem  Obigen  ja  auch  durchaus  ein* 
verstanden  erklären  kann.  Aber  er  hat  noch  eine  zweite  Annahme 
hinzugefügt,  n&mlicb,  dass  die  Depolarisation  der  durch  den  Strom- 
ßtoss  bedingten  Potentialdifferenz  durch  einen  Nebenschluss  erfolgen 
soll»  Diese  Auffassung  scheint  mir  nun  aber  mit  den  modernen 
elektrochemischen  Anschauungen  kaum  vereinbar,  wie  ich  wohl  an- 
gesichts der  oben  (S.  286  u.  287)  erwähnten  Arbeiten  nicht  näher  aus- 
zufahren brauche;  es  kann  gar  keinem  Zweifel  unterworfen  sein,  dass 
die  Depolarisation  vorwiegend  oder  sogar  praktisch  ausschliesslich  durch 
Diffusion  erfolgt,  und  dass  ein  Nebenschluss,  wenn  er  überhaupt  zur 
Wirkung  gelangt,  angesichts  der  Kleinheit  der  elektromotorischen 
Kräfte,  um  die  es  sich  an  der  Membran  handelt,  und  des  wahr- 
scheinlich doch  sehr  grossen  Widerstandes  jenes  Nebenschlusses  jeden- 
falls nur  von  sehr  kleinem  Einfluss  sein  wird.  Es  ist  daher  auch 
kaum  nötig,  auf  die  erwähnte  Auffassung  von  Lapicque  noch  weiter 
einzugehen,  zumal  dieselbe  mit  den  mit  Hilfe  meiner  Theorie  ge- 
fundenen und  experimentell  im  weiten  Umfange  bestätigten  Gesetzen 
in  Widerspruch  tritt  und  daher  unter  anderem  auch  durch  die  eigenen 
Versuche  von  Lapicque  als  widerlegt  anzusehen  ist 

In  jüngster  Zeit  hat  lapicque8)  eine  Vorrichtung  untersucht, 
für  die.  im  Sinne,  meiner  Theorie  ein  ähnliches  Gesetz  gelten  mnss 
wie  für  die-  Nervenerregung;  anstatt  einer  Zelle  mit  polarisierbaren 
MfttaJJelektroden,  die  ich  für  den  gleichen  Zweck  früher  vorgeschlagen 
hatte4),  maasa  er  die  Polarisation  an  einer  Niederschlagsmembran, 
und  zwar  wurden  für  bestimmte  Stromstärken  i  bzw.  für  die  damit 
proportionalen  polarisierenden  Spannungen  die  Zeiten  t  bestimmt» 


1)  Implizite  liefern  entsprechend  meine  Gleichungen  der  Nervenerregung  auch 
die  Theorie  der  Polarisierbarkeit  organisierter  Materie;  z.  B.  sei  darauf  hin- 
gewiesen, dass  die  Depolarisation  sehr  schnell  erfolgen  muss,  weil  bei  der  Klein- 
heit der  Dimensionen  der  Ausgleich  durch  Diffusion  sehr  rasch  ist  So  teilt  ent- 
sprechend Cremer  (Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  50  S.  861)  mit,  dass  in  wenigen 
Hundertstelsekunden  der  Polarisationsstrom  auf  einen  kleinen  Bruchteil  sinkt 

2)  Compt.  rend.  de  la  Soci&e"  de  Biologie  vom  6.  Juli  1907. 

3)  Compt.  rend.  de  la  Socilte*  de  Biologie  vom  6.  Juli  1907: 
4).  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  1904  S.  668. 
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die  zur  Erzeugung  einer  bestimmten  Polarisation,  gemessen  durch 
einen  Galvanometerausschlag,  erforderlich  waren: 

t  =  40         20         10  5  3  2  Sekunden, 

(.  =  0,28      0,38      0,60      0,88      1,20      1,60, 
tV*  =  l,77      1,70      1,90      1,97      2,08      2,26. 

Wie  die  obige  Tabelle  lehrt,  finden  wir  auch  hier  das  Gesetz 

iV*  =  konst 
annähernd  erfüllt,  und  damit  ist  denn  zugleich  wahrscheinlich  ge- 
gemacht, dass  die  Depolarisation,  ganz  im  Sinne  der  modernen 
elektrochemischen  Anschauungen,  im  wesentlichen  durch  Diffusion 
und  nicht  etwa  durch  einen  Nebenschluss,  wie  Lapicque  annimmt, 
erfolgt  —  Zur  Beurteilung  der  Genauigkeit  obiger  oder  künftiger 
ähnlicher  Beobachtungsreihen  sei  übrigens  noch  betont,  dass  bei  der 
Polarisation  während  längerer  Zeiträume,  bei  denen  sich  entsprechend 
die  Konzentrationsänderungen  tiefer  in  den  Elektrolyten  hinein 
erstrecken,  die  Konvektion  störend  zu  wirken  beginnt1);  was  ferner 
die  Zahlen  für  kurze  Zeiträume  (2 — 3  Sek.)  anlangt,  so  können  die- 
selben auf  irgendwelche  Genauigkeit  wohl  keinen  Anspruch  machen, 
indem  Lapicque  selber  angibt,  dass  sein  Galvanometer  eine 
Schwingungsdauer  von  „mehreren  Sekunden"  gehabt  habe.  Für 
jeden,  der  mit  derartigen  Messungen  vertraut  ist,  wird  es  hiernach 
sicher  sein,  dass  die  Konstanz  des  Produktes  in  obiger  Zahlenreihe 
so  gut  ist,  als  man  nur  erwarten  kann;  Herr  Lapicque  hat  sie 
aus  seinen  Formeln  aber  nicht  ableiten  können  und  hat  die  obige 
Beziehung  überhaupt  gar  nicht  bemerkt. 

Übrigens  sei  noch  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  man  durch 
einen  sehr  einfachen  Projektionsversuch2)  auch  einem  grösseren 
Auditorium  die  Konzentrationsänderungen  an  der  Grenze  zweier 
Lösungsmittel  nachweisen  kann. 

9.  Über  das  Gültigkeitsbereich  der  Theorie. 

Wir  wissen  gegenwärtig,  dass  alle  Naturgesetze  immer  nur  für 
bestimmte  Gebiete  gelten,  und  dass  man  immer  an  Grenzen  des 
Gültigkeitsbereiches  gelangt,  wenn  man  die  in  Betracht  kommenden 
Variablen  in  der  einen  oder  andern  Richtung  weitgehend  verändert. 


1)  Vgl.  z.  B.  Gras 8i,  Zeitschr.  f.  physik.  Ghem.  Bd.  44  S.  460.    1903. 

2)  Beschrieben  Nernst  und  Riesenfeld,  1.  c.  S.  606. 

21* 
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Betrachten  wir  z.  B.  irgend  ein  mehratomiges  Gas,  so  wissen 
wir,  dass  die  Anwendung  der  Gasgesetze  nach  zwei  Seiten  hin  be- 
grenzt ist;  machen  wir  die  Dichte  des  Gases  zu  gross,  so  werden 
die  Gasgesetze  ungenau  und  versagen  schliesslich  völlig;  machen  wir 
andererseits  die  Dichte  des  Gases  ungeheuer  klein,  so  wird  das  Gas 
sich  dissoziieren  und  so  ebenfalls  in  ein  Gebiet  gelangen,  in  welchem 
die  einfachen  Gasgesetze  versagen. 

Ähnliche  Verhältnisse  gelten  nun  auch  für  die  in  dieser  Arbeit 
entwickelte  Theorie  der  Nervenreizung;  dieselbe  ist  beschränkt  auf 
Reize,  die  nicht  Ober  eine  gewisse  Zeit  dauern  dürfen;  wahrschein- 
lich aber  wird  man  späterhin  auch  Abweichungen  finden,  wenn 
der  Reiz  nur  ungeheuer  kleine  Zeiträume  hindurch  zur  Wirksamkeit 
gelangt. 

Zwischen  diesen  beiden  Extremen  aber  liegt  ein,  wie  ich  gezeigt 
habe,  sehr  ausgedehntes  Gebiet,  in  welchem  die  Theorie  offenbar 
mit  sehr  grosser  Genauigkeit  zutrifft;  dass  dies  Gebiet  eine  gewisse 
Ausdehnung  besitzt,  liefert  der  Theorie  ihre  Existenzberechtigung, 
und  dass  in  diesem  Gebiet  die  Theorie  mit  weitgebender  Exaktheit 
die  Beobachtungen  wiedergibt,  ist  vielleicht  ein  Punkt  von  allgemeiner 
Bedeutung. 

Ich  muss  gestehen,  dass,  als  ich  durch  meine  experimentellen 
Arbeiten  über  schnelle  elektrische  Schwingungen' durch  einen  Zufall 
dazu  geführt  wurde,  der  Theorie  des  elektrischen  Reizes  näher 
zu  treten,  es  mir  nicht  möglich  erschien,  dass  sich  hier  eine  auf  an 
sich  überaus  einfachen  und  durchsichtigen  Formeln  aufgebaute 
Theorie  würde  entwickeln  lassen,  die  ein  grosses  Erscheinungsgebiet 
getreu  wiederzugeben  vermag. 

Aber  vielleicht  war  dieser  Zweifel  von  Hause  aus  unberechtigt. 
Denkt  man  z.  B.  an  die  kinetische  Gastheorie,  so  würde  ein  Un- 
befangener zunächst  ebenfalls  kaum  zu  hoffen  wagen,  dass  ein  so 
kompliziertes  Gebilde,  wie  es  ein  Gas  im  Sinne  obiger  Theorie  dar- 
stellt, bei  dem  von  Molekül  zu  Molekül  Geschwindigkeit,  innere 
Energie  und  Bewegungsrichtung  wechseln  und,  woselbst  jedes  Molekül 
eine  der  Berechnung  ganz  unzugängliche  komplizierte  Bahn  beschreibt, 
einfachen  Gesetzen  unterworfen  sein  könnte,  und  doch  Hessen  iich  ' 
für  bestimmte  Bedingungen  Gesetze  einfachster  Art  ausfindig  machen. 
Ähnliches  können  wir  nun  offenbar  auch  bei  den  an  sich  so  un- 
geheuer komplizierten   elektrischen  Reizerscheinungen  konstatieren. 
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Soviel  mir  bekannt,  ist  es  zum  ersten  Male  gelungen,  eine  Emp- 
findung einer,  wie  es  scheint,  strengen  mathematisch -physikalischen 
Bebandlungsweise  zu  unterwerfen.  Es  gelang  dies  aber,  wie  ich 
nochmals  betonen  möchte,  nur  dadurch,  dass  wir  uns,  wenigstens 
zunächst,  auf  einen  bestimmten  Teil  des  Erscheinungsgebietes,  näm- 
lich auf  den  elektrischen  Momentanreiz,  beschränkten. 

Man  beobachtet  es  nun  häufig,  dass  man  beim  Studium  des- 
jenigen Gebietes,  in  welchem  die  ursprüngliche  Theorie  nicht  mehr 
gilt,  zu  einem  neuen  Prüfstein  der  ursprünglichen  Theorie  gelangt; 
als  Beispiel  möchte  ich  wiederum  darauf  hinweisen,  dass  gerade  die 
Theorie  der  stark  komprimierten  Gase,  die  man  van  der  Waals 
verdankt,  sich  zu  einer  der  glänzendsten  Anwendungen  der  kinetischen 
Theorie  der  Gase  entwickelt  hat,  obwohl  anfänglich  hier  die  ursprüng- 
lichen einfachen  Formeln  versagten.  Ich  möchte  vermuten,  dass  ähnlich 
in  unserem  Falle  beim  Studium  des  Gebietes,  woselbst  zunächst  die  ein- 
fachen Gleichungen  ungenau  werden,  nämlich  für  Reize  längerer 
Dauer,  sich  späterhin  weitere  Anwendungen  der  Theorie  ergeben 
werden ;  zum  Teil  ist  das  jetzt  schon  möglich. 

So  haben  wir  in  den  vorstehenden  Kapiteln  es  bereits  durch- 
gehends  bestätigt  gefunden,  dass  bei  Reizen  längerer  Dauer,  wie  es 
unsere  Betrachtungen  vorhersehen  Hessen,  stets  eine  Abweichung  von 
den  einfachen  Formeln  im  gleichen  Sinne  auftrat,  nämlich  dergestalt, 
dass  der  zur  Reizung  erforderliche  Strom  grösser  ist,  als  die  ur- 
sprüngliche Theorie  verlangt 

Aber  auch  quantitativ  können  wir  bereits  gewisse  Regelmässig- 
keiten konstatieren.  Bei  den  sensiblen  Nerven  ist  das  Akkom- 
modationsgebiet  wenig  ausgedehnt,  indem  sowohl  Zeynek  wie 
Reiss  ein  Versagen  des  Quadratwurzelgesetzes  erst  bei  Reizdauern 
fanden,  die  in  der  Gegend  von  Vio  Sekunde  liegen. 

Froschpräparate  hingegen  zeigen  bereits  Abweichungen  von  der 
Theorie,  wenn  die  Dauer  eines  Reizes  in  der  Gegend  von  Vioo  Sekunde 
liegt  Es  ergeben  sich  hier  gewisse  Unterschiede,  die  auf  merkliche 
Verschiedenheiten  der  verschiedenen  Präparate  in  dieser  Hinsicht 
hindeuten.  Besonders  auffallend  ist  der  Einfluss  der  Temperatur, 
der  sowohl  bei  Wechselstrom  versuchen  (S.  290)  wie  beim  Reiz  durch 
'Stromstösse  (S.  305)  wie  auch  schliesslich  beim  Reiz  durch  Kon- 
densatorentladung (S.  306)  sich  immer  ausgesprochen  im  gleichen 
Sinne  zeigte,  dass  nämlich  mit  wachsender  Temperatur  das  Akkom- 
modationsgebiet  rapide  zunahm. 
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In  folgender  Tabelle  gebe  ich  eine  Zusammenstellung  von  mit 
dem  Froschnerv  gemachten  Messungen.  Unter  T  befindet  sich  die 
Zeit  in  Sekunden,  bei  welcher  das  Akkommodationsgebiet  bereits 
deutlich  ausgesprochen  ist,  woselbst  nämlich  der  Strom  schon  etwa 
20°/o  höher  ist,  als  die  Theorie  der  Momentanreize  verlangt.  Als 
wirksame  Zeit  wurde  bei  den  Stromstössen  direkt  die  Zeit  des  Strom- 
durchgangs genommen,  weil  offenbar  am  Schlüsse  dieser  Zeit  die 
Konzentrationsdifferenz  ein  Maximum  ist.  Beim  Reiz  durch  Wechsel- 
ströme kann  man  leicht  sehen,  dass  der  entsprechende  Zeitraum 
jedenfalls  etwas  kleiner  als  %,  schätzen  wir  also  rund  2/s  einer 
halben  Welle,  somit  etwa  Vs  m  Sekuuden  beträgt.  Für  Kondensator- 
entladungen schliesslich  kann  die  Zeit,  bis  die  maximale  Kon- 
zentration und  somit  der  Reiz  eingetreten  ist,  gleich  WC,  vorbehaltlich 
der  künftigen  exakteren  Ausrechnung  nur  annähernd,  aber  jedenfalls 
ohne  erheblichen  Fehler  geschätzt  werden. 

Tabelle  XX. 


Art  des  Reizes 

Beobachter 

Nr.  der 
Tabelle 

Temp. 
0  C. 

T 

Wechselstrom 

y.  Kries 

I 

4 

0,0033 

n 

» 

II 

20 

0,003 

n 

n 

III 

37 

0,0014 

n 

Nernst  u.  Barratt 

VII 

16 

>  0,0032 

Stromstoss 

Lapi  cque 

XVI 

12,5 

0,004 

r> 

» 

XVII 

24,5 

0,0028 

Kondensatorentladung 

n 

XIX 

10 

0,025 

i> 

n 

XIX 

16 

0,020 

Offenbar  verhalten  sich  verschiedene  Präparate  auch  bei  gleichen 
Temperaturen  verschieden;  der  Grössen  Ordnung  nach  liegen  aber 
alle  auf  14 — 16  °  bezüglichen  Werte  von  T  in  der  Gegend  von 
Vi  oo  Sekunde. 


10.  Zusammenfassung. 

Die  Ergebnisse  dieser  Arbeit  lassen  sich  in  folgenden  Sätzen 
zusammenfassen : 

1.  Wenn  man  an  der  von  mir  1899  aufgestellten  Annahme  fest- 
hält,  dass  ein  Reiz  durch  einen  elektrischen  Strom  auf  Konzentrations- 
änderungen beruht,  die  durch  den  betreffenden  Strom  an  der  Grenze 
von  Protoplasma  und  Zellsaft  hervorgebracht  werden,  so  lässt  sich 
eine  exakte,  mathematisch-physikalische  Theorie  der  Reizerscheinungen 
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entwickeln,  dergestalt,  das»  sich  die  Reizschwelle  in  ihrer  Abhängig- 
keit von  der  Natur  des  Stromes  berechnen  lässt. 

Diese  Berechnung  wurde  durchgeführt  für  Reize  durch  periodisch 
wechselnde  Ströme  beliebiger  Art  und  durch  Stromstösse  von  kon- 
stanter Intensität. 

2.  Es  ergab  sich  ferner,  dass  die  Theorie  auf  Momentanreize, 
d.  b.  auf  hinreichend  rasch  wechselnde  Ströme  oder  Stromstösse  von 
hinreichend  kurzer  Dauer  zu  beschränken  ist.  Für  Reize  längerer 
Dauer  scheint  Abnahme  der  Reizfähigkeit,  d.  h.  eine  Art 
Akkommodation  stattzufinden,  für  die  eine  einfache  physikalisch- 
chemische  Betrachtung  angestellt  wurde.  Dies  „Akkommodations- 
gebiet",  in  welchem  also  die  unter  1.  entwickelte  Theorie  stets 
kleinere  Stromstärken  liefert,  als  der  Wirklichkeit  entspricht,  liegt  ver- 
schieden für  verschiedene  Präparate  und  ist  z.  B.  im  erwärmten 
Froschnerv  ausgedehnter  als  im  abgekühlten. 

3.  Ausserhalb  dieses  Akkommodationsgebietes  gilt,  wie  an  einem 
sehr  mannigfaltigen  Beobachtungsmaterial  gezeigt  werden  konnte,  die 
Theorie  1  mit  voller  Genauigkeit. 

Für  Wechselströme  liefert  letztere  das  Gesetz,  dass  die  zur 
Reizung  erforderliche  Stromstärke  der  Quadratwurzel  aus  der  Wechsel- 
zahl proportional  ansteigt;  dies  fand  sich  bestätigt  an  den  sensiblen 
Nerven  im  Gebiet  von  zirka  10 — 5000  Wechsel  (Zeynek,  Reiss), 
an  dem  Froschnerv  von  100 — 4000  Wechsel  (v.  Kries,  N ernst 
und  Barratt,  Reiss),  am  kurarisierten  Muskel  von  760 — 3700 
Wechsel  (Reiss). 

Ob  für  sehr  rasche  Wechsel  (z.  B.  100000  pro  Sekunde)  das 
obige  Gesetz  seine  Gültigkeit  verliert,  lässt  sich  aus  den  bisherigen 
Versuchen  noch  nicht  entscheiden;  an  sich  ist  es  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass,  wenn  mit  zunehmender  Frequenz  des  Wechselstroms 
schliesslich  die  Zeiten,  während  deren  die  Konzentrationsänderung 
besteht,  ungeheuer  kurz  werden,  letztere  an  Wirksamkeit  einbüsst 
Sicher  aber  ist,  dass  im  Sinne  der  Theorie  1  für  jedes  zu  reizende 
Objekt  ein  mehr  oder  weniger  ausgedehntes  Gebiet  existiert,  in 
welchem  das  Quadratwurzelgesetz  gültig  bleibt. 

Für  Stromstösse  ergibt  sich  analog,  dass  das  Produkt  von  Strom- 
stärke mal  Quadratwurzel  aus  Zeit  konstant  sein  muss;  ausserhalb 
des  Akkommodationsgebietes,  das  sich  auch  hier  beim  erwärmten 
Froschnerv  ausgedehnter  erwies  als  beim  abgekühlten,  Hess  sich  dies 
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Gesetz  mit  einer  grossen  Exaktheit  an  den  Versuchen  von  Weiss 
und  besonders  von  Lapicque  verifizieren» 

4.  Durch  Kombination  der  beiden  Anschauungen  1  und  2  lassen 
sich,  soviel  ich  sehe,  die  hauptsächlichen,  den  elektrischen  Beiz  be- 
treffenden Beobachtungen  einfach  erklären ;  quantitativ  durchgearbeitet 
ist  aber  bisher  nur  die  Theorie  1,  d.  h.  die  Theorie  der  Momentan- 
reize. Hier  aber  ist  es  im  Prinzip  möglich,  die  Wirkung  eines  Strom- 
8t08868  beliebiger  Art  zu  berechnen,  nachdem  das  betreffende  Objekt 
durch  einen  einzigen  Versuch  mit  einem  wohldefinierten  Stromstoss 
geeicht  wurde. 
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1.  Einleitung. 

Beim  Beginne  eines  6  Monate  währenden  und  fast  ausschliess- 
lich physiologischen  Untersuchungen  an  Echinodermen  gewidmeten 
Aufenthaltes  an  der  zoologischen  Station  zu  Neapel  leitete  meine 
Arbeiten  der  Gedanke,  durch  möglichst  umfangreiche  Studien  an  ver- 
schiedenartigen Vertretern  der  einzelnen  Klassen  der  Stachelhäuter 
die  Kenntnis  der  Funktionen  ihres  Nervensystems  zu  fördern,  welche 
sich  bisher  auf  einige  Arbeiten  weniger  Autoren  gründete,  deren 
Forschungen  zum  Teil  zu  recht  verschiedenen  Ergebnissen  und  An- 
schauungen führten  und  sich  im  übrigen  noch  keineswegs  zu  einem 
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einigermaßen  befriedigenden  Gesamtbilde  ergänzten.  Insbesondere 
die  Frage  der  Zentralisation  des  Nervensystems  der  Echinodermen 
schien  mir  einer  eingehenden  Berücksichtigung  zu  bedürfen,  und  sie 
bildete  demgemäss  einen  der  Hauptgesichtspunkte,  von  welchen  aus 
die  Bearbeitung  der  einzelnen  sich  ergebenden  Aufgaben  in  Angriff 
genommen  wurde.  So  ging  die  Untersuchung  stets  darauf  aus,  die 
als  physiologisch  beobachteten  Erscheinungen  zu  analysieren  und 
die  von  den  übrigen  Teilen  des  Nervensystems  unabhängig  und 
selbständig  reaktionsfähigen  kleinsten  Abschnitte  festzustellen  und 
andererseits  die  koordinierende  und  regulierende  Bedeutung  des 
zentralen  Nervensystems,  des  den  Mund  umgebenden  Nervenringes 
und  der  von  diesem  ausgehenden  Kadialnerven,  zu  erkennen. 

Die  physiologischen  Erscheinungen,  welche  als  Ausdruck  der 
Vorgänge  im  Nervensystem  in  ihrer  Abhängigkeit  von  inneren  und 
äusseren  Faktoren  und  Eingriffen  vorwiegend  in  Betracht  gezogen 
wurden,  waren  die  normalen  Bewegungen  der  ganzen  Tiere  und 
ihrer  einzelnen  Teile.  Nachdem  sich  wegen  der  grösseren  Lebhaftig- 
keit und  Ausgiebigkeit  ihrer  Bewegungen  die  Seesterne  und  Schlangen- 
sterne als  günstigstes  Untersuchungsmaterial  erwiesen  hatten,  ergab 
sich  bald  die  Notwendigkeit,  den  physiologischen  Experimenten  zu- 
nächst ausgedehnte  Beobachtungen  der  Tiere  im  Aquarium  unter 
möglichst  naturgemässen  Lebensbedingungen  vorangehen  zu  lassen, 
da  manche  ganz  gewöhnlichen  Lebensbetätigungen  der  in  ihren 
Funktionen  so  ausserordentlich  vielseitigen  Versuchstiere  —  ich 
nehme  als  Beispiel  das  Eingraben  im  Sande  —  nirgends  in  der 
bisherigen  Literatur  Berücksichtigung  fanden  und  daher  als  völlig 
neu  in  die  Erscheinung  traten  und  zunächst  an  sich  studiert  werden 
mussten,  um  eine  richtige  Beurteilung  der  physiologischen  Versuchs- 
ergebnisse zu  gestatten.  Wie  diese  Beobachtungen  dazu  führten,  die 
Kenntnis  von  dem  normalen  Leben  der  Echinodermen  um  etliche 
nicht  unwichtige  Daten  zu  bereichern,  so  ergaben  sie  auch  oft  mit 
der  Schärfe  des  Experiments  Aufschlüsse  über  die  von  uns  ins  Auge 
gefassten  Spezialfragen  und *  lenkten  dadurch  die  anzustellenden  Ver- 
suche in  die  erspriessliche  Bahn. 

In  den  folgenden  Mitteilungen  soll  nun  über  die  Ergebnisse  der 
Beobachtungen  und  Versuche  berichtet  werden,  soweit  sie  unser 
Hauptthema  betreffen  und  geeignet  erscheinen,  den  Blick  in  das  Ge- 
triebe des  Nervensystems  der  Echinodermen  zu  erweitern  und  dessen 
Stellung  in  vergleichend  psychologischer  Hinsicht  zu  kennzeichnen, 
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wie  auch  zur  Klärung  einiger  allgemeiner,  die  Funktionen  des 
Nerven-  und  Muskelsystems  betreffenden  Fragen  beizutragen. 

Über  einige  andere  Erscheinungen  aus  der  Physiologie  der 
Echinodermen,  deren  experimentelle  Untersuchung  mit  den  vor- 
liegenden Hand  in  Hand  ging  und  grösstenteils  durch  die  dabei  not- 
wendigen Beobachtungen  des  normalen  Verhaltens  angeregt  wurden, 
wurde  bereits  in  diesem  Archiv  und  an  anderer  Stelle  einiges  mit- 
geteilt und  soll  noch,  weiter  berichtet  werden. 

Bevor  ich  jedoch  mit  den  Ausführungen  beginne,  sei  es  mir  noch 
gestattet,  in  aufrichtiger  Dankbarkeit  der  Herren  an  der  zoologischen 
Station  *zu  gedenken  und  insbesondere  Herrn  Geheimrat  Dohrn 
für  sein  liebenswürdiges  Entgegenkommen,  dem  Leiter  der  physio- 
logischen Abteilung  Herrn  Professor  Burian  für  sein  stetiges  Inter- 
esse, Gavaliere  Dr.  Lo  Bianco  für  die  Fülle  des  Materials  sowie 
Herrn  Dr.  V.  Bauer  und  Dr.  Schöbel  besonders  für  einige  mir 
wertvolle  Photographien  auch  hier  noch  meinen  herzlichsten  Dank 
auszusprechen. 

2.   Bau  und  Funktion  der  Füsschen. 

Die  Ambulacralfüsschen,  welche  den  Seesternen  in  erster  Linie 
als  Organe  der  Fortbewegung  dienen ,  sind  bewegliche  und  kontraktile 
Schläuche,  die  sich  in  grosser  Anzahl  auf  der  Ventralseite  der 
einzelnen  Strahlen  oder  Arme  befinden,  wie  es  Fig.  1  veranschaulicht 
Sie  werden  von  dem  den  Echinodermen  eigenen  Wassergefässsysteme 
aus  mit  einer  klaren  Flüssigkeit  gefüllt,  welche  nach  den  bisherigen 
Angaben  *)  mit  derjenigen  der  Leibeshöhle  und  der  Blutbahnen  voll- 
kommen gleichartig  ist.  Das  Wassergefässsystem  schliesst  sich  in 
seiner  räumlichen  Verteilung  den  Hauptzügen  des  Nervensystems  an. 
Dieses  ist  bei  den  Seesternen  bekanntlich  so  angeordnet,  dass  ein 
verhältnismässig  dicker  Ringnerv  den  in  der  Mitte  der  Bauchseite 
befindlichen  Mund  umgibt  und  von  diesen  Ringnerven  aus  die  fünf 
als  Radialnerven  oder  Armnefven  bezeichneten  Stränge  in  die  fünf 
Radien  oder  Arme  hinein  verlaufen,  wo  sie,  ganz  oberflächlich 
zwischen  den  beiden  Füsschenreihen  in  der  Ambulakrqlfurche  liegend, 
auch  leicht  dem  Messer  zugänglich  sind.  (Fig.  16.)  Ebenso  um- 
zieht auch  ein  Ringkanal   des  Wassergefitsssystems  den  Mund  und 


1)  Ludwig  und  Hamann,  Die  Seesterne.     In   Bronn's  Klassen  und 
Ordn.  des  Tierreichs  1899  S.  579. 
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gibt  an  jeden  Arm  einen  Radialkanal  ab,  welcher  in  Gemeinschaft 
des  Radialnerven  in  die  Ambulakralfurebe  gebettet  ist 

Die  FuBschen  sind  nun  in  der  Ambulakralfurche  beiderseits  des 
Radialnerven  und  Radialkanals  in  je  einer  Reihe,  bei  Asterias  in 
Doppelreiben  so  verteilt,  das»  jedem  Annwirbel  ein  Paar,  bei  Asterias 
zwei  Paare  entsprechen.  Sie  sind  mit  dem  Radialkanal  durch 
die  Füsschenkanäle  verbunden,  welche  sich  vor  ihrem  Eintritt  in  die 


Fi«.  1  a  und  6.     Arraatücke   eines  grossen  Seeateras  (Luiilia  ciliaria],   a  mit  fast 

völlig  eingezogenen,  b  mit  maximal  extendierten  Fusschen,  zwischen  deren  beiden 

Reiben  in  der  Ambulakralfurche  der  pigmentierte  Strang  siebtbar  ist,  in  welchem 

der  Radialnerv  verläuft ')    Die  Annstacke  liegen  auf  dem  Rucken. 

Fusschen  noch  zu  den  Ampullen  erweitern.  Das  weite  Hervor- 
strecken wie  das  völlige  Einziehen  (s.  Fig.  1  6  und  a)  und  die  Übrigen 
komplizierten  Bewegungen,  welche  uns  im  folgenden  beschäftigen 
sollen,  werden  den  Fusschen  durch  den  Besitz  einer  Schicht  von 


1)    Die    Fusschen    wurden    «im    Zwecke    der    Photographie    nach    der 
Lo   Bianco'schen   Methode   durch   plötzliches  Übergiessen   mit  einem   Chrom- 

»B.ure-Eaaigss.uregemisch  und  Fixieren  in  steigendem  Alkohol  in  ihrer  momentanen 
Stellung  festgehalten. 
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L&ngsniuskelfasern1)  ermöglicht.  Die  früher  als  Rin<rmuskelfasern 
angesprochenen  Gewebselemente  werden  jetzt  der  Bindegewebsschicht 
zugerechnet,  welche  häufig  in  zwei  Lagen,  einer  äusseren  Längsfaser- 
lage  und  einer  inneren  Querfaserlage8),  das  muskulöse  Rohr  der 
Füsschen  umhüllt. 

Die  Füsschen  der  Ästenden  können  nach  zwei  verschiedenen 
Typen  gebaut  sein.  Entweder  tragen  sie  an  der  Spitze  eine  wohl- 
ausgebildete platte  Saugscheibe  (Asterina,  Pahnipes,  Pentagonaster), 
oder  es  setzt  sich  die  Spitze  durch  einen  Ringwulst  kegelförmig  ab 
(Astropecten,  Luidia,  s.  Fig.  1).  Im  ersteren  Falle  konvergieren  die 
Längsmuskelfasern  des  Füsschens  nach  dem  Mittelpunkt  der  Saug- 
scheibe, im  letzteren  verjüngt  sich  die  Muskelfaserschicht  nach  der 
Spitze  zu,  während  das  Bindegewebe  an  Mächtigkeit  zunimmt8)  und 
jenseits  des  Ringwulstes  in  dem  konisch  zugespitzten  Füsschenende 
die  Epithelsinneszellen  dominieren8),  wie  sie  auch  in  den  Endscheiben 
bei  dem  anderen  Typus  sich  zahlreich  vorfinden4).  Im  Grunde  des 
Füsschenepithels  liegen  Längszüge  von  Nervenfasern  wie  sie  sich  mit 
eingestreuten  Ganglienzellen  im  ganzen  Umkreise  des  Füsschen- 
querschnittes  gleichmässig  verteilt  vorfinden4),  und  geben  vor  dem 
Ringwulst  ringförmig  verlaufende  Fibrillenbtindel  ab6).  Ein  Pedal- 
ganglion indessen,  wie  es  bei  den  Schlangensternen  an  der  Basis 
der  Füsschen  eine  dasselbe  ringförmig  umgreifende  Anschwellung  des 
vom  Radialnerven  herkommenden  Füsschennerven  darstellt6),  ist  für 
die  Ästenden,  soviel  ich  sehe,  bis  jetzt  nicht  beschrieben. 

Wenn  die  Füsschen  sich  einziehen,  so  dringt  die  in  ihnen  ent- 
haltene Flüssigkeit  in  die  Ampullen  hinein ;  wenn  sie  sich  füllen,  so 
geschieht  dies  durch  Entleerung  der  Ampullen.   Schon  Tiedemann7) 


1)  Siehe  0.  Hamann,  Beiträge  zur  Histologie  der  Echinodermen.  I.  Die 
Holothurien  und  das  Nervensystem  der  Asteriden.  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zool. 
Bd.  89  S.  145.  1883.  Taf.  XII,  Fig.  54—56,  welche  sich  auf  Astropecten  be- 
ziehen. 

2)  Ludwig  und  Hamann,  1.  c.  S.  577. 
8)  0,  Hamann,  1.  c.  S.  177. 

4)  Ludwig  und  Hamann,  1.  c  S.  552.    Cuänot  stellt  sie  in  Abrede. 

5)  0.  Hamann,  1.  c.  S.  178. 

6)  0.  Hamann,  Die  Schlangensterne.  In  Bronn 's  Klassen  und  Ordn. 
1^01  S.  811,  Taf.  IV  3  u.  VII. 

7)  W.  Preyer,  Über  die  Bewegungen  der  Seesterne.  Mitteil.  d.  zoolog. 
Station  zu  Neapel  Bd.  7  S.  35.    1886/1887. 
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kannte  diesen  auf  wechselweiser  Kontraktion  und  Erschlaffung  beider 
Hohlorgane  beruhenden  Mechanismus.  Ich  fand  denselben  auch 
am  vorsichtig  isolierten  Präparate  von  Luidia  ciliaris 
noch  erhalten,  das  nur  aus  einem  Füsschen  mit  seiner 
Ampulle  und  einem  geringen  Best  des  beide  trennenden  Knochen- 
rings bestand.  An  einem  solchen  Präparate  zeigt  das  SaugfUsschen 
noch  lebhafte  spontane  Bewegungen.  Wird  es  mechanisch 
gereizt,  so  zieht  es  sich  ein,  und  die  bei  Luidia  in  zwei  Säckchen 
geteilte  Ampulle  füllt  sich  (Fig.  2  a);  reizt  man  die  Ampulle  an 
ihrer  Konvexität  oder  der  sie  abgrenzenden  UmschnUrungsstelle, 
so  entleert  sich  ihr  Inhalt  durch  die  Kontraktion  ihrer  Bingmuskulatur 
in  das  Füsschen  hinein  (Fig.  26).  Man  wird  annehmen  müssen, 
dass  dessen  Muskulatur  gleichzeitig  erschlafft,  um  der  Flüssigkeit  den 


Fig.  2.    Ftisschen  von  Luidia  ciliaris.    a  eingezogen  (Ampulle  gefüllt),    b  aus- 
gestreckt (Ampulle  kontrahiert). 

Eintritt  zu  gestatten.  Dieses  Verhalten  des  isolierten  Präparates 
zeigt,  dass  die  Ampulle  surf  gegen  den  Füsschenkanal ,  der  sie  mit 
dem  Badialkanal  verbindet,  ventilartig  abzuschliessen  vermag1),  wie 
das  auch  von  der  Öffnung  der  Füsschenkanäle  in  die  Radialkanäle 
bekannt  ist,  wo  ein  Klappenapparat  das  Rückwärtsströmen  des 
Wassers  verhindern  kann2).  Es  kommt  aber  auch  vor,  dass  sich 
Ampullen  und  Füsschen  gleichzeitig  zusammenziehen  und  entleeren, 
wie  ich  es  bei  einem  Astropecten  pentacanthus  sah,  dessen  nach  Ab- 
schneiden der  Bückenhaut  blossliegende  Ampullen  ich  elektrisch 
reizte.  In  solchen  Fällen  muss  der  Klappenapparat  offenbar  doch 
den  Bücktritt  des  Wassers  in  den  Badialkanal  gestatten. 


1)  Wohl  durch  eine  basale  Ringmusknlatur,  wie  bei  den  Holothurien  be- 
schrieben ist.  Siehe  0.  Hamann,  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoolog.  Bd.  39 
S.  160.    1888. 

2)  Ludwig  und  Hamann,  1.  c.  S.  574  u.  Taf.  III 15. 
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Sind  die  Füsschen  ausgestreckt,  so  kann  elektrische  Beizimg  der 
Ampullen  seitlich  schlagende  Bewegungen  der  enteren  auslösen,  wie 
ich  bei  Luidia  ciliaris  beobachtete  und  wie  sie  auch  auf  direkte 
Reizung  der  Füsschen  erfolgen.  Besonders  an  abgeschnittenen  oder 
durch  Autotomie  abgetrennten  Armstücken  kann  man  leicht  durch 
seitliches  Bestreichen  mit  einer  Nadelspitze  oder  elektrische  Reizung 
—  gleichgültig  an  welcher  Seite  des  Füssehens  —  eine  Umbiegung 
der  Fü88chenspitze  oder  des  ganzen  Füsschens  nach  dem  Beizort  hin 
erzielen  (s.  Fig.  3),  eine  Reaktion,  welche  auch  am  neurektomierten 
Armstück,  d.  b.  nach  Entfernung  des  Radialnerven,  noch  eintritt 
Erst  bei  sehr  starkem  elektrischen  Beize  erfolgt  dann  ein  Einziehen- 
der  Füsschen,  wie  es  am  unverletzten  Seestern  schon  bei  schwächerem 
Beize  niemals  auf  sich  warten  lässt  Preyer1)  hat  bereits  nach- 
gewiesen, dass  dies  bei  mechanischer  und  chemischer  Reizung  mit 
grösster  Regelmäßigkeit  erfolgt 


Fig.  3.    Füsschen  von  Luida  ciliaris.    Hinneigen  zum  Rekort. 

Das  Bild,  welches  Preyer  von  dem  Vorgange  der  Füsschen- 
retraktion  entwirft,  kann  ich  nicht  in  allem  bestätigen.  Preyer 
schreibt:  „Auf  das  plötzliche  laterale  Zusammenfallen  folgt  in  der 
Begel  eine  nachträgliche  langsame  Einziehung.]  Denn  wenn  die 
Füsschen  kollabiert  sind,  sind  sie  noch  nicht  retrahiert"  Ein  solches 
Kollabieren  ist  nach  meinen  Beobachtungen  an  zahlreichen  Seestern« 
arten  nicht  das  gewöhnliche,  vielmehr  nimmt  der  Füllungszustand 
der  Füsschen  stetig  ab  mit  zunehmender  Retraktion,  wie  es  bei 
der  Analyse  der  einzelnen  Bewegungsphasen  beim  Graben  und 
Marschieren  noch  eingehender  gezeigt  werden  soll.  Füsschen  in 
kollabiertem  Zustande  habe  ich  nur  gesehen,  z.  B.  bei  Luidia,  wenn 
dieselben  angestochen  und  dadurch  entleert  waren,  wie  es  auch 
biologisch  durch  Stacheln  oder  Boraten  anderer  Tiere  erfolgt  Meistens 
werden  indessen  derartig  verletzte  Füsschen,  wie  solche,  denen  man 

die  Spitze  abschneidet,  eingezogen. 

-  * 

1)  W.  Preyer,  L  c  S.  37. 


1 
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Der  Mechanismus  des  Anheftens  der  Füsschen,  welche  es  den 
Seesternen  ermöglichen,  mit  mehr  oder  minder  grosser  Geschicklich- 
keit selbst  an  vertikalen  Glaswänden  herumzulaufen,  ist  bei  den- 
jenigen Formen,  welche  ausgebildete  Saugscheiben  besitzen,  wie 
Asterias  glacialis  und  tenuispina,  Palmipes,  Pentagonaster,  Asterina 
gibbosa  und  Panceri,  Echinaster,  Ghaetaster,  leicht  verstandlich l).  Zu 
den  genannten  gehören  auch  die  geschicktesten  Kletterer,  welche 
sich  so  fest  ansaugen,  dass  sie  sich  nur  unter  Durchreissen  der 
Füsschen  gewaltsam  ablösen  lassen.  Dass  übrigens  die  Saugfüsschen 
nicht  nur  unter  Wasser  zu  haften  vermögen,  wie  Romane 8  glaubte, 
beweist  schon  die  Tatsache,  dass  z.  B.  Asterina  gibbosa  oft  an  der 
Glaswand  des  Aquariums  auch  Ober  Wasser  noch  weiter  aufwärts 
kriecht. 

Schwieriger  ist  die  Erklärung  des  Anheftens  bei  den  anderen 
Arten,bei  welchen  die  Füsschen  anstatt  in  eine  Saugseheibe  in  eine 
kegelförmige  Spitze  auslaufen,  und  welche  sämtlich  zu  den  weniger 
geschickten  Kletterern  gehören.  Zwar  kann  man  Luidia  ciliaris 
häufig,  und  gelegentlich  auch  Astropecten  bispinosus,  squamatus  und 
pentacanthus  an  vertikaler  Glaswand  laufen  sehen,  doch  haften  sie 
zum  Teil  nur  schwach,  und  besonders  die  Astropectenarten  sind 
leicht  abzunehmen,  fallen  auch  wie  Luidia  gelegentlich  spontan  von 
der  Wand  herab,  Astropecten  aurantiacus  endlich  ist  nur  ausnahms- 
weise an  der  Glaswand  in  unvollkommener  Anheftung  beobachtet 
worden B). 

Man  darf  daher  wohl  kaum  an  der  Erklärung"  dieser  Anheftung 
vorübergehen  mit  dem  Hinweis,  dass  „solche  Seesterne  im  freien 
Leben  kaum  in  die  Lage  kommen,  sich  festzusaugen a 8),  und  die 
Frage,  „ob  er  sich  mit  dem  spitzen  Ende  des  Füsschens  festsauge, 
oder  ob  er  die  Füsschenspitze  seitlich  anlege",  dahin  beantworten, 
„dass  er  normalerweise  weder  das  eine  noch  das  andere  tut"8). 
Wenn  Hamann  berichtet,  „zum  Ansaugen  kommt  es  nichtu8),  so 


1)  W.  Preyer,  Über  die  Bewegungen  der  Seesterne.  Mitteil.  d.  zoolog. 
Station  zq  Neapel  Bd.  7  S.  79.    1886/1887. 

2)  W.  Preyer,  Über  die  Bewegungen  der  Seesterne.  Mitteil.  d.  zoolog. 
Station  zu  Neapel  Bd.  7  8.  98.  1886/1887,  und  Rommes  and  Ewart,  Ob- 
servations  on  the  locomotor  System  of  Echinodermata.  Philos.  Transact  Royal 
Soc.  London  vol.  172  S.  883.    1881. 

3)  Ludwig  und  Hamann,  Die  Seesterne.  In  Bronn's  Klassen  und 
Ordn.  1899  8.  729. 
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entspricht  das  nicht  den  von  Romanes  und  Ewart,  Preyer  und 
mir  beobachteten  Tatsachen.  Dass  Luidia  und  die  Astropectenarten 
sich  nicht  mit  dem  spitzen  Ende  der  Fttsschen,  sondern  seitlich 
mit  der  Füsschenspitze  anlegt ,  hat  auch  die  Beobachtung  bereits 
ergeben. 

Romanes  und  Ewart  haben  dabei  wiederholt  schwache 
seitliche  Einbuchtungen  an  den  festhaftenden  FQsschenspitzen  gesehen 
und  glauben,  dass  Astropecten  in  dieser  Weise  einen  Teil  der 
Füsschenwand  in  eine  Saugscheibe  umzuwandeln  vermag1). 

Ich  habe  bereits  an  anderer  Stelle8)  hervorgehoben,  dass  diese 
Annahme  lokaler  Kontraktionen  der  muskulösen  FOsschenwand  zur 
Erklärung  des  Haftvermögens  der  nicht  mit  präformierten  Saug- 
scheiben ausgestatteten  Füsschen  der  See-  und  Schlangensterne  wohl 
nicht  von  der  Hand  zu  weisen  ist,  vielmehr  för  das  physiologische 
Verständnis  weit  plausibler  erscheint,  als  die  Hypothese,  dass  das 
Festhaften  mittels  eines  von  den  Füsschendrüsen  sezernierten  Kleb- 
schleims geschieht8),  wobei  insbesondere  die  prompte  Loslösung  der 
Füsschen  bei  der  gewöhnlichen ,  durch  Festhaften  und  Loslassen  der 
Füsschen  am  Boden  oder  einer  Glaswand  zustandekommenden  Fort- 
bewegung schwer  verständlich  bleibt  ohne  die  etwas  kühne  Annahme 
einer  dem  jedesmaligen  Loslassen  vorangehenden  Lösung  des  im  See- 
wasser erstarrten  Klebsekretes. 

Die  Erklärung  des  Festhaftens  mit  der  Bildung  von  Saugflächen 
durch  lokale,  auf  den  Berührungsreiz  erfolgende  Kontraktionen  des 
glattmuskeligen  Füsschenschlauches,  wie  die  Deutung  des  Loslassens 
der  Füsschen  durch  Aufhören  der  Saugwirkung  infolge  reflektorischer 
Erschlaffung  der  kontrahierten  Wandstelle  setzt  sich  dagegen  weder 
mit  den  zu  beobachtenden  Tatsachen  noch  mit  allgemein  physio- 
logischen und  physiologisch  -  chemischen  Vorstellungen  in  Wider- 
spruch. 

Eine  andere  Erklärung  des  Festhaftens  der  Füsschen,  nämlich 
allein  durch  Adhäsion  der  angedrückten  Füsschenwand,  etwa  wie 


1)  Romanes  and  Ewart,  Observation  on  the  locomotor  System  of 
Echinodermata.  Philos.  Transact.  Royal  Soc.  London  vol.  172  S.  833  u.  Taf.  79 
Fig.  8  a.    1881. 

2)  E.  Mangold,  Über  das  Leuchten  und  Klettern  der  Schlangensterne. 
Biolog.  Zentralbl.  Bd.  28  8.  169.     1908. 

3)  J.  Sterzinger,  Über  das  Leuchtvermögen  von  Amphiura  squamata 
Sars.   Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoolog.  Bd.  88  H.  8  S.  358.    1907. 

E.  Pflüger,  ArchiT  für  Physiologie.  Bd.  1».  22 
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man  die  Fingerballen  gegen  eine  Fensterscheibe  drückt,  erscheint  mir 
nicht  ausreichend,  um  das  Festhalten  einer  grossen,  schweren  Luidia 
an  senkrechter  Glaswand  mittelst  einiger  weniger  Füsschen  zu  er- 
klären, während  dies  bei  Annahme  der  Saugwirkung  leicht  ver- 
ständlich ist. 

Eine  gewisse  Bedeutung  des  Füsschenschleims  als  abschliessendes 
Bindemittel  soll  bei  alledem  nicht  völlig  verneint  werden. 

Die  Fähigkeit,  lokal  durch  Einziehen  der  Wandung  negativen 
Druck  zu  erzeugen  und  so  Saugscheiben  zu  bilden,  muss  folgerichtig 
übrigens  nicht  nur  den  konischen  Spitzen,  sondern  auch  den  anderen 
Teilen  der  Füsschen  zugesprochen  werden.  Bei  Luidia  sah  ich,  wie 
ein  abgefallener  Seeigelstachel  von  einem  Füsschen,  das  er  nur  in 
der  Mitte  in  querer  Richtung  berührte,  ganz  festgehalten  wurde, 
ohne  dass  das  Füsschen  sich  weiter  herumschlang.  Bei  den  Schlangen- 
sternen lässt  sich  das  Gleiche  noch  prägnanter  beobachten1). 

Was  nun  das  Drüsensekret  der  Füsschen  angeht,  so  lässt  sich 
von  Luidia  ciliaris  besonders  an  neurotomierten  oder  durch  Autotomie 
oder  Abschneiden  isolierten  Armstücken  ein  reichlicher  glasiger,  etwas 
fadenziehender,  flockig  getrübter  Schleim  gewinnen,  der  nach  Zusatz 
von  Essigsäure  weissliche  Fäden  und  Flocken  zeigt  und  offenbar  von 
den  sich  dann  glatt  und  schlüpfrig  anfühlenden  Füsschen  stammt. 
Ein  derartiges  Sekret  muss  es  auch  sein,  das  die  meisten  Echinodermen 
so  z.  B.  Stichopus  unter  den  Holothurien ,  Strongylocentrotus  unter 
den  Seeigeln,  die  Schlangensterne  Ophioglypha  und  Ophiopsila2) 
und  ebenso  die  meisten  Ästenden  bei  der  Berührung  mit  den 
Füsschen  einer  Luidia  zur  Flucht  veranlasst  Auch  die  anderen 
Ästenden  haben  chemisch  reizende  Sekrete  an  ihren  Füsschen,  so 
z.  B.  sah  ich  gelegentlich  eine  Schnecke,  Nassa,  der  leisen  Berührung 
der  Füsschen  eines  Astropecten  bispinosus  in  grotesken  Purzelbäumen 
eilig  entfliehen,  während  sie  auf  stärkeren  allein  mechanischen  Beiz 
viel  weniger  reagierte. 

Von  den  Füsschen  sei  hier  zunächst  weiter  nur  erwähnt,  dass 
ihnen  von  den  meisten  Autoren  ausser  einer  sensorischen  auch  noch 
eine  respiratorische  Funktion  zugeschrieben  wird,  obgleich  für  die 
letztere  eigentlich  noch  kein  Beweis  erbracht  ist. 


1)  Mangold,  Biol.  Zentralbl.  1908. 

2)  Siehe  Mangold,  Leuchtende  Schlangensterne  und  die  Flimmerbewegung 
bei  Ophiopsila.    Pf  lüger 's  Aren.  Bd.  118  S.  628.    1907. 


8tudien  zur  Physiologie  des  Nerrensytems  der  Echinodermen.  I.      325 

3.    Die  koordinierten  Bewegungen  der  Füsschen  der  Seesterne. 

a)  Die  Kriechbewegungen. 

Die  koordinierten  Füsschenbewegungen ,  welchen  die  Seesterne 
ihre  normale  Fortbewegung  verdanken,  sind  von  den  wenigen  Autoren, 
die  Oberhaupt  diesem  Thema  ihr  Interesse  zuwandten,  noch  so  wenig 
aufgeklärt  worden,  dass  es  sich  wohl  verlohnt,  auf  die  dabei  be- 
teiligten Einzelvorgänge  hier  näher  einzugehen,  da  sie  zusammen  ein 
anschauliches  Bild  geben  von  einem  höchst  komplizierten  Getriebe 
lokomotorischer  Organe  und  ihrer  wohlorganisierten  nervösen  Ko- 
ordinationsmechanismen. Ich  möchte  daher  im  folgenden  über  die 
Einzelfunktionen  und  Gesamtleistungen  der  Füsschen  beim  Kriechen 
berichten,  wie  auch  einer  anderen  bisher  merkwürdiger  Weise  so 
gut  wie  ganz  übersehenen  und  doch  im  Leben  der  Seesterne  eine 
grosse  Bolle  spielenden,  wie  auch  für  den  Beobachter  äusserst  an- 
ziehenden Bewegungsart,  dem  Eingraben  im  Sande,  die  gebührende 
Würdigung  zuteil  werden  lassen.  Während  dieses  Eingraben  der 
Seesterne  bisher  nur  ganz  andeutungsweise,  wie  in  der  Prey er' sehen 
Bemerkung,  dass  sie  „oft  halb  im  Kies  eingescharrt,  an  einer  und 
derselben  Stelle  verharren"1),  und  ferner  bei  Joh.  Walt  her9) 
beiläufig  erwähnt  wird,  wurden  die  Kriechbewegungen  bereits  von 
Tiedemann  studiert,  welcher  beobachtete,  dass  die  Füsschen  dabei 
in  allen  Armen  in  der  Richtung  der  Ortsveränderung  vorgestreckt 
werden,  sich  festsaugen  und  den  Körper  durch  ihre  Kontraktion  nach 
sich  ziehen8),  wobei  Einziehen  und  Wiederausstrecken  der  einzelnen 
Füsschen  ununterbrochen  abwechseln.  Romanes  und  Ewart  hoben 
diese  Koordination  sämtlicher  Füsschen  des  ganzen  Tieres  besonders 
hervor4),  von  welchen  diejenigen  des  vorangehenden  Armes  in  der 
Armlängsrichtung  zentrifugal  ausgreifen,  die  der  seitlich  und  daher 
quer  oder  schräg  zu  ihrer  eigenen  Längsachse  marschierenden  Arme 
dagegen  eben  in  dieser  Richtung,  während  die  Füsschen  der  zuletzt 
kommenden  Arme  wieder  ziemlich  in  deren  Längsrichtung,  aber 
zentripetal,  sich  vorwärtsstrecken  und  wieder  einziehen  (s.  Fig.  4). 
Auch  Prey  er5)  spricht  von  der  bewundernswürdigen  Koordination 


1)  W.  Preyer,  1.  c  S.  93. 

2)  Joh.  Walther,  Einleitung  in  die  Geologie  S.  802.    Jena  1898/1894. 

3)  Ludwig  und  Hamann,  1.  c.  S.  729.    W.  Preyer,  1.  c.  S.  85. 

4)  Romanes  and  Ewart,  1.  c.  p.  840. 

5)  W.  Preyer,  L  c  S.  86. 
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der  bei  grösseren  Arten  zu  vielen  Hunderten  zahlenden  Füsscben, 
welche  es  durch  ihre  Fähigkeit,  sich  in  jedem  Winkel  zur  Armlängs- 
achse  zu  bewegen,  dem  Seeatem  ermöglichen,  jeden  Augenblick  die 
Richtung  der  Fortbewegung  ohne  Drehung  seines  Körpers  zu  ver- 
ändern. Preyer  sieht  hierin  einen  neuen  „Beweis  für  die  weit- 
gehende Koordination  und  zentrale  Beherrschung  der  InDervierung 
jedes  Fossehens",  ohne  indessen  diesen  Satz  genauer  experimentell 
zu  begründen.  Wenn  man  sich  die  Frage  vorlegt,  wie  denn  eigent- 
lich diese  so  ausserordentlich  zweckmässig  erscheinende  gemeinsame 
Aktion  der  Fusschen  zustande  kommt,  so  ist  zunächst  auch  die  Vor- 


Fig.  4.    Yentralseite  eines  kriechenden  Sceaterna.    Koordination  der  Füsacben  in 
der  durch  den  Pfeil  markierten  Marschrichtung.    Schematiach. 

Stellung  möglich,  dass  der  infolge  eines  Reizes  in  bestimmter  Richtung 
vorangehende  Arm  in  anderer  Weise  die  Füsscben  der  übrigen  Anne 
zwingt,  in  gleicher  Richtung  mitzumarschieren.  Wenn  durch  die 
Vorwärtsbewegung  der  Fusschen  eines  Armes  das  ganze  Tier  in  einer 
Richtung  bewegt  wird,  so  werden  die  gerade  dem  Boden  anhaftenden 
Füsscben  der  anderen  Arme  auch  in  dieser  Richtung  von  der  Unter 
läge  abgezogen  und  müssen  sieb  dann  auch  in  der  dadurch  be- 
stimmten Richtung  zu  ihrer  Armlängsachse  wieder  völlig  einziehen, 
um  sich  in  gleicher  Richtung  auch  weiter  zu  bewegen  und  so  ohne 
besondere  nervöse  koordinierende  Impulse  die  Fortbewegung  des 
ganzen  Tieres  in  der  von  dem  vorangehenden  Arme  eingeschlagenen 
Progression  zu  unterstützen.    Dass  indessen  fliese  Auffassung  nicht 
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die  richtige  ist,  dass  vielmehr  wirklich  die  durch  den  Nervenring 
verbundenen  Radialnerven  es  sind,  welche  die  gemeinsame  Aktion 
und  die  gleichsam  militärische  Ordnung  in  den  Reihen  der  Füsschen 
aller  Arme  ermöglichen  und  aufrechterhalten,  lehren  einfache  Ver- 
suche. Durchschneidet  man  einem  Seestern,  etwa  der  kleinen  grünen 
Asterina  gibbosa,  den  Radialnerven  in  der  Ambulakralfurche  eines 
Armes  nahe  an  dessen  zentralem  Ende,  so  ziehen  sich  die  Füsschen 
des  operierten  Armes  zunächst  ein,  und  es  erfolgt  eine  Ffucht- 
bewegung  des  übrigen  Tieres  durch  koordinierte  Füsschenbewegung 
gewissermaassen  von  der  Neurotomiestelle  als  dem  Reizorte  fort, 
indem  einer  oder  die  beiden  gegenüberliegenden  Arme  vorangehen 
und  der  neurotomierte  passiv  nachgezogen  wird.  Nach  kürzerer  oder 
längerer  Zeit  kommen  auch  in  diesem  die  Füsschen  wieder  hervor 
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Fig.  5.   Die  aufeinanderfolgenden  Bewegungsphasen  eines  Füsschens  von  Asterina 
gibbosa  während  eines  Schrittes.    Der  Pfeil  markiert  die  Marschrichtung. 


zu  meist  nur  wenig  ausgiebigen  Bewegungen,  doch  auch  wenn  sie 
sich  weiter  hervorstrecken,  geschieht  es  nicht  mehr  in  der  Marsch- 
richtung des  ganzen  Tieres.  Sobald  sie  bis  zur  Glaswand  vorgestreckt 
sind,  haften  sie  daran  teilweise  sogar  unzweckmässig  lange,  so  dass 
sie  dadurch  die  Fortbewegung  des  Seesternes  hemmen,  und  oft 
erst  wenn  sie  über  das  normale  Maass  ausgedehnt  sind,  lassen  sie 
wieder  los  und  werden  nun  bei  der  Retraktion  natürlich  in  der 
Marschrichtung  nachgezogen.  Dieselben  Beobachtungen  lassen  sich 
an  Astropecten,  Luidia  und  anderen  Arten  anstellen.  Niemals 
mehr  bewegen  sich  die  im  neurotomierten  Arme  eines 
Seesternes  peripher  von  der  Schnittstelle  befind- 
lichen Füsschen  koordiniert  mit  denen  der  anderen 
Arme. 

Es  mag  beiläufig  darauf  hingewiesen  werden ,  dass  an  neuroto- 
mierten Armen  die  in  der  Nähe  des  Fühlers  an  der  Armspitze 
stehenden  „Tastfüsschen"  oft  gerade  am  längsten  festhaften,  offenbar 
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also  entgegen  der  herrschenden  Ansicht1)  doch  befähigt  sind,  sich 
auch  an  der  Fortbewegung  zu  beteiligen. 

Wenn  man  nun  die  Bewegung  eines  in  normaler  Weise  mar- 
schierenden Füsschens  in  ihren  einzelnen  Phasen  beobachtet,  so  er- 
geben  sich  für  jeden  Schritt  die  Stadien,  wie  ich  sie  in  Fig.  5 
skizziert  habe,  welche  sich  auf  Asterina  gibbosa  bezieht  und  wohl 
keiner  weiteren  Erklärung  bedarf. 

An  einer  an  vertikaler  Glasfläche  hochkriechenden  Asterina  be- 
obachtete ich,  dass  eine  einzelne  Fasschenbewegung  23,  22,  19, 
16  Sekunden  dauerte,  wobei  das  Aufsetzen  des  Füsschens  nach  8, 
8,  7  oder  4  Sekunden  erfolgte  und  nach  21,  20,  17  und  13  Sekunden 
das  Füsschen  wieder  abgehoben  wurde,  so  dass  das  Einziehen  2,  2, 
2  und  3  Sekunden  erforderte.  Das  Tier  kroch  18  mm  in  der  Minute 
vertikal  hoch. 

Jedes  Füsschen  bewegt  sich  für  sich,  wenigstens  habe  ich  einen 
etwa  für  jedes  einem  Armwirbel  entsprechende  Füsschenpaar  regel- 
mässigen Phasen  Wechsel  nicht  bemerken  können,  und  auch  die  in 
einer  Reihe  hintereinander  oder  bei  den  seitlich  gehenden  Armen 
nebeneinander  marschierenden  Füsschen  zeigen  keine  regelmässige 
Abwechselung  innerhalb  der  Reibe.  Doch  ist  an  allen  Stellen  eine 
meistens  ungefähr  gleich  grosse  Anzahl  von  Füsschen  vorgestreckt 
und  ebenso  eingezogen,  so  dass  der  Körper  gewöhnlich  von  den 
Füsschen  gleichmässig  getragen  über  die  Fläche  hinschwebt.  Oft 
jedoch  kommt  es  durch  das  zeitliche  Zusammenfallen  des  Ausstreckens 
und  danach  wieder  des  Loslassens  einer  grossen  Anzahl  von  Füsschen 
in  allen  Armen  zu  einem  plötzlichen  Hochheben  und  wieder  Vorn- 
überfallen des  Körpers,  durch  dessen  rhythmische  Wiederholung  die 
Fortbewegung  des  Seesternes  völlig  schrittweise  vor  sich  geht.  Dabei 
kann  man  beobachten,  wie  bei  dem  plötzlichen  Fallen  des  Tieres 
stets  einige  gerade  in  mittleren  Phasen  befindliche,  z.  B.  fast  schon 
fest  auftretende  Füsschen  mit  umgeknickt  und  so  in  ihrer  Bewegung 
gestört  werden.  Von  einem  Fallen  des  Tieres  zum  nächsten  ver- 
gingen je  5—8  Sekunden.  Die  Erwähnung  dieses  schrittweisen 
Laufens  bei  Romanes  und  Ewart2)  ist  missverständlich  insofern, 
als  daraus  hervorzugehen  scheint,  dass  sämtliche  Füsschen  aller  Arme 


1)  Ludwig  and  Hamann,    Die   Seesterne.     In   Bronn's   Klassen   u. 
Ordn.  S.  577. 

2)  Romanes  and  Ewart,  1.  c.  p.  840. 
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sich  abwechselnd  gleichzeitig  vorstrecken  und  dann  gleichzeitig  wieder 
plötzlich  einziehen,  was  indessen  nicht  der  Fall  ist 

Dieses  schrittweisen  Marschierer  scheinen  alle  Seesterne  fähig 
zu  sein,  doch  handelt  es  sich  dabei  nach  meinen  Erfahrungen  nicht 
um  die  gewöhnliche  ruhige  Gangart,  sondern  um  eine  Fortbewegung, 
wie  sie  nur  seltener  erfolgt.  Das  schrittweise  Gehen  entwickelt  sich 
auch  meist  erst  während  der  Fortbewegung,  tritt  aber  dann  mit 
solcher  Regelmässigkeit  auf,  dass  es  wohl  auch  auf  eine  koordinierende 
Regulation  der  Füsschenbewegungen  zurückzuführen  ist  Besonders 
bei  einem  Astropecten  pentacantbus  und  einer  grossen  Luidia  ciliaris 
konnte  ich  es  in  grosser  Vollkommenheit  beobachten.  Letztere  kroch 
zweimal  ruckweise  an  der  Glaswand  des  Schanaquariums  hinunter, 
wobei  sie  sich  ziemlich  regelmässig  alle  4  Sekunden  um  einen  Schritt 
fallen  Hess.  Es  musste  dabei  also  immer  ungefähr  die  eine  Hälfte 
der  Fti8schen  gleichzeitig  loslassen,  während  die  andere  festhielt. 
Da  sich  dabei  alle  sieben  Arme  gleichmässig  beteiligten,  so  erscheint 
der  Rackschluss  auf  die  nervöse  Koordination  auch  bei  dieser  Be- 
sonderheit der  Fortbewegung  gewiss  gerechtfertigt.  Das  schrittweise 
Laufen  erhöht  noch  etwas  die  Geschwindigkeit  der  Fortbewegung. 
Was  diese  anbetrifft,  so  ist  sie  in  ausserordentlich  hohem  Maasse 
ausser  von  der  Grösse  auch  vom  Zustande  der  Tiere  abhängig.  Ein 
grosser  Astropecten  aurantiacus  läuft  nach  Roman  es  und  Ewart 
30—60  cm  in  der  Minute.  Ich  sah  einen  schon  ermatteten  Echin- 
aster  sepositus  vertikal  an  der  Glaswand  nur  noch  0,6  cm  in  der 
Minute  zurücklegen.  Die  kleine  Asterina  gibbosa  läuft  an  der  Glas- 
wand 5—5,4  cm  in  der  Minute  hoch,  zwei  ermüdete  Tiere  erreichten 
indessen  nur  noch  3,5  und  1,8  cm. 

Wie  vollkommen  die  nervöse  Koordination  der  Füsschen- 
bewegungen ist,  kann  man  gelegentlich  auch  beobachten,  wenn  ein 
grösserer  Asteride,  etwa  die  siebenarmige  Luidia  oder  Astropecten 
aurantiacus,  am  unteren  Rande  des  Aquariums  entlang  läuft  und 
dabei  einen  seitlichen  Arm  an  der  Glaswand  hochgeschlagen  hält, 
diese  indessen  nur  mit  der  Armspitze  berührt.  Dann  ist  deutlich 
zu  sehen,  wie  alle  Füsschen  auch  in  denjenigen  Armteilen,  welche 
nicht  den  Boden  berühren,  gleichfalls  in  der  Marschrichtung  vor- 
gestreckt werden,  und  so,  wenn  auch  nutzlos,  durchs  freie  Wasser 
marschieren.  Oder  es  werden  beide  Füsschenreihen  des  Armes  an- 
statt  in  dieser  Weise  ins  Leere  zu  schlagen,  in  der  Marschrichtung 
ausgestreckt  und  so  dem  seitlichen,  jetzt  vorderen  Rande  des  Armes 
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angelegt  und  in  dieser  Stellung  untätig  mitgeführt,  bis  sie  wieder 
durch  Berührung  festen  Untergrundes  zu  aktiver  Beteiligung  am 
Gehen  veranlasst  werden.  Aus  diesen  Beobachtungen  geht  hervor, 
dass  der  nervöse,  durch  den  zentralen  Nervenring  und  die  Radial- 
nerven vermittelte  Impuls  sich  allein  auf  die  Richtung  der  Fort« 
bewegung  beziehen  kann,  während  er  in  anderen  Fällen  die  Füsschen 
ausser  zum  Vorstrecken  in  der  Marschrichtung  auch  noch  zu  Geh- 
bewegungen veranlasst,  wenn  auch  ein  fester  Boden  fehlt  Anderer- 
seits lässt  sich  daraus  schliessen,  dass  die  typischen  Gehbewegungen 
der  Füsschen  von  der  Berührung  des  Bodens  abhängig  sein  können, 
während  sie  indessen  auch  durch  zentrale  nervöse  Impulse  allein 
erfolgen. 

Eine  weitere  bemerkenswerte  Erscheinung  sei  hier  angeführt, 
dass  nämlich  die  Bewegungskoordination  der  Füsschen- 
reihen  durch  den  Ausfall  oder  die  anderweitige  In- 
anspruchnahme einiger  Füsschen  nicht  gestört  wird, 
sofern  nur  die  Radialnervenleitung  nicht  unterbrochen 
8 1  Wenn  einer  an  der  Glaswand  dicht  unter  der  Wasseroberfläche 
sitzenden  und  dabei  durch  Rückwärtsbiegen  einiger  Arme  die  Unter- 
seite nach  oben  kehrenden  Asterina  gibbosa  ein  Stückchen  Fisch- 
fleisch auf  den  die  Mitte  dieser  Ventralfläche  einnehmenden  Mund 
gelegt  wird,  so  stülpen  sich  aus  dem  Munde  die  Magentaschen  her- 
vor, um  sich  schleierartig  über  die  Beute  zu  legen  und  dieselbe 
völlig  zu  umschliessen.  Dabei  geraten  die  dem  zentralen  Ende  der 
Ambulakralfurchen  angehörigen,  also  dem  Munde  benachbarten 
Füsschen  in  Tätigkeit,  indem  sie  sich  alle  zentral wärts  krümmen 
und  schützend  dem  ausgestülpten  gefüllten  Magen  auflegen.  Dadurch 
können  sie  eine  lebende  Beute  am  Entwischen  verhindern,  auch 
helfen  sie  so  die  Nahrung  vollends  in  den  Magen  und  diesen  durch 
den  Mund  wieder  ins  Körperinnere  hineinstopfen.  Wenn  hierbei 
schon  die  von  allen  Seiten  her  mundwärts  gerichtete  Be- 
wegung der  nach  den  vorher  erwähnten  Beobachtungen  stets  in 
einer  und  derselben  Richtung  schlagenden  Füsschen  auffällt, 
so  bietet  der  Vorgang  ein  noch  höheres  Interesse,  wenn  die  Asterina 
sich  in  Bewegung  setzt;  dann  ist  zu  sehen,  wie  die  Füsschen  der 
zentralen  Armenden  weiter  die  Beute  festhalten  in  mundwärts  ge- 
richteter Stellung,  und  wie  gleichzeitig  sämtliche  übrigen  Füsschen 
aller  Arme  nach  den  uns  bereits  bekannten  Regeln  koordiniert  an 
der  Glaswand  entlang  marschieren.  Fast  noch  schöner  ist  diese  Er- 
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scheinung  an  fressenden  Asterinen  zu  sehen,  welche  durch  die  so- 
genannte Selbstwendung  aus  Rückenlage  umdrehen.  Wie  ich  es  in 
der  Skizze  Fig.  6  angedeutet  habe,  sind  dabei  wieder  die  den  Mund 
umgebenden  Füsschen  zentralwärts  über  die  Beute  gebogen,  während 
die  Übrigen  Füsschen  nach  derjenigen  Seite  hin  ausgestreckt  sind, 
nach '  welcher  die  von  zwei  Armen  geleitete  Umdrehung  erfolgt, 
wahrend  also  im  übrigen  völlige  Koordination  besteht,  welche  offen- 
bar an  den  Stellen  der  Radialnerven,  wo  die  lokal  zugehörigen  Saug- 
füsschen  anderweitig  und  ebenfalls  miteinander  koordiniert  beschäftigt 
sind,  keine  Unterbrechung  oder  Störung  findet.  An  der  Grenze  der 
sich  zentral-  bzw.  peripherwärte  ausstreckenden  Füsschen  eines  Armes 
sieht  man  einige  derselben  sich  bald  an  der  zentralen,  bald  an  der 


Fig.  6.  Agterina  gibbosa,  während  Umdrehens  aus  Rückenlage  ein  Stuck  Fisch- 
fleisch festhaltend.  Getrennte  Koordination  der  Füsschen,  welche  das  um- 
drehen ausfuhren  (der  Pfeil  links  bezeichnet  die  Richtung,  in  welcher  die  Um- 
drehung erfolgt),  und  der  das  Fischfleisch  festhaltenden  (s.  die  beiden  anderen 
Pfeile). 

peripheren  Beschäftigung  beteiligen;  daraus  wird  klar,  dass  es  sich 
um  keine  präformierte  oder  habituelle  funktionelle  Grenze  handelt. 
Je  schneller  das  Tier  kriecht,  desto  weniger  Füsschen  werden  übrigens 
zum  Festhalten  der  Beute  verwendet,  während,  wenn  es  sich  darum 
bandelt,  den  Bissen  zu  sichern,  zunächst  mehr  Füsschen  hierfür  ver- 
fügbar gemacht  werden,  und  die  Kriech-  oder  Umdrebbewegung  ver- 
zögert wird.  Die  die  Nahrung  festhaltenden  FüBSchen  blieben  stets 
lange  in  ihrer  ausgestreckten  Stellung  tonisch  fixiert;  einmal  konnte 
ich  beobachten,  dass  es  2  Minuten  40  Sekunden  dauerte,  bis  eins 
sich  wieder  einzog,  um  sich  dann  bald  wieder  hervorzustülpen.  Wir 
kennen  diese  Fähigkeit  der  Füsschen,  lange  unbewegt 
ausgestreckt  zu  sein,  schon  von  dem  ohne  Bodenberührung 
mitgetragenen  Arme  von  Astropecten.   Bei  Luidia  ciliaris  konnte  ich 
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des  öfteren  feststellen,  dass  die  Füsschen  in  jeder  Phase 
ihrer  Bewegung  tonisch  fixiert  werden  können. 

Auch  bei  einer  am  Glase  hinaufkriechenden  Luidia  konnte  ich 
beobachten,  wie  die  Füsschen  der  zentralen  Armenden  über  den 
Mund  gelegt  blieben  und  nur  die  äussersten  davon  sich  gelegentlich 
an  der  völlig  regelmässigen  Bewegung  der  übrigen  Füsschen  be- 
teiligten, so  dass  auch  hier  eine  scharfe  funktionelle  Grenze  nicht 
nachzuweisen  war. 

Die  Beteiligung  der  Füsschen  beim  Fressen  besteht  ausser  in 
dem  beschriebenen  Festhalten  der  Nahrung  am  Munde  auch  in  dem 
Ergreifen  und  mundwärts  Weitergeben  derselben  entlang  der  Arme 
von  ihrer  Spitze  her.  Während  dies  bei  sonst  in  ruhiger  Lage  be- 
findlichem Tiere  die  einzige  Tätigkeit  der  Füsschen  sein  kann,  lassen 
sich  an  diesen  beim  kriechenden  Seestern  wieder  zwei  gleichzeitige, 
in  sich  koordinierte  Bewegungen  beobachten,  wie  sie  die  Skizzen 
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Fig.   7.     Ein   Arm  von   Asterias  glacialis.     Weiterbeförderung  eines   Stückes 

Fischfleisch  von  der  Ann  spitze  her  bis  zum  Munde  beim  kriechenden  Tier.    Der 

Pfeil  bezeichnet  die  Kriechrichtung.    Schematisch  und  stark  verkleinert. 

Fig.  7  von  einem  Asterias  glacialis  andeuten  sollen,  der  mit  weit 
hervorwedelnden  Fühler  und  „Tastfilsschen"  der  vorangehenden  Arm- 
spitze ein  Stück  Fischfleisch  erreichte,  welches  die  Füsschen  alsbald 
ergriffen  und  entlang  ihrer  vierfachen  Reihe  an  der  Unterseite  des 
Armes  bis  zum  Munde  führten.  Dass  es  sich  dabei  wirklich  um 
eine  besondere  Leistung  handelte,  und  nicht  etwa  die  Beute  durch 
das  Dartiberhinwegkriechen  des  Armes  in  den  Mund  gelangte,  war 
daraus  ersichtlich,  dass  das  jeweilig  den  Bissen  festhaltende  Arm- 
stück vom  Boden  hochgewölbt  wurde,  ohne  dass  die  betreffenden 
Füsschen  denselben  berührten,  und  dass  dann  auch  die  Mundgegend 
mit  der  Beute  noch  eine  Zeitlang  hochgehoben  blieb. 

Die  Koordination  der  Füsschen  über  ein  in  anderer 
Weise  beeinflusstes  oder  in  seinen  Bewegungen  ge- 
hemmtes Gebiet  hinweg  lässt  sich  auch  zeigen,  wenn  in  einer 
Armstrecke  die  Rückenhaut  abgeschnitten  wird.    Wie  wir  noch  be- 
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sprechen  werden,  ziehen  sich  in  dem  so  verletzten  Gebiete  z.  B.  bei 
Astropecten  pentacanthus  die  Füsschen  ein,  und  doch  gehen  die 
Füsschen  zentral  und  peripher  von  der  operierten  Stelle  stets  völlig 
koordiniert  in  der  Marschrichtung  des  ganzen  Seesterns  mit. 

Während  nach  den  angeführten  und  zahlreichen  sonstigen  Ver 
suchen  an  solchen  Seesternen,  welche  beim  Kriechen  ihre  Arme  fast 
ohne  Biegung  strahlenförmig  ausstrecken  wie  Asterina  und  Astro- 
pecten, die  Koordination  der  Füsschen  in  der  Marschrichtung  da- 
durch zum  Ausdruck  kam,  dass  die  Füsschen  jedes  einzelnen  Armes 
sich  in  einem  bestimmten  und  für  alle  Füsschen  gleichen  Winkel 
zur  Längsachse  des  Armes  bewegten,  bot  ein  sehr  grosses  Exemplar 
von  Luidia  ciliaris,  welche  eine  grössere  Beweglichkeit  der  langen 
Arme  besitzt,  ein  individuell  von  dem  beschriebenen  abweichendes 
Verhalten.  An  diesem  Tiere  Hess  sich  zeigen,  dass  einzelne 
Abschnitte  des  Radialnerven  sich  zu  selbständigen 
Koordinationszentren  abgrenzen  können,  ohne  jedoch 
den  funktionellen  Zusammenhang  mit  den  anderen 
Teilen  des  Armes  und  dem  übrigen  Tiere  aufzugeben. 
Im  Gegenteil  bewies  sich  diese  Differenzierung  als  äusserst  vorteil- 
haft für  die  Gesamtbewegung.  Der  siebenarmige  Seestern  mass  von 
einer  Arraspitze  bis  zur  diametral  entgegengesetzten  50  cm,  so  dass 
auf  einen  Arm  bei  der  hier  fast  völligen  Reduktion  der  Körper- 
scheibe 25  cm  kamen.  Das  gerade  Ausstrecken  der  Arme  schien 
bei  dieser  stattlichen  Länge  für  die  Fortbewegung  in  dem  geräumigen 
Aquarium  hinderlich  zu  sein;  das  Tier  legte  bald  den  einen,  bald 
den  anderen  Arm  in  Krümmungen,  und  verkleinerte  dadurch  die 
von  ihm  eingenommene  Bodenfläche.  Dabei  Hess  sich  folgendes  be- 
obachten, wie  es  in  Fig.  8  schematisch  dargestellt  ist  Ein  zur 
Marschrichtung  des  kriechenden  Tieres  quer  liegender  Arm  zeigte 
eine  doppelte  Biegung,  durch  welche  sich  drei  Abschnitte  abgrenzten. 
Der  erste  zentrale  Abschnitt  (2.)  hatte  seine  Längsachse  quer  zur 
Marschrichtung,  beim  zweiten  (IL)  stimmte  dieselbe  mit  der  Marsch- 
richtung überein,  während  der  dritte  (IZZ.)  mit  seiner  Längsachse 
wieder  quer  dazu,  also  parallel  mit  I  orientiert  war.  Doch  bestand 
zwischen  1  und  111  der  wesentliche  Unterschied,  dass  die  Vorder- 
kante von  1  sich  durch  die  doppelte  Krümmung  in  die  hintere 
Kante  von  III  fortsetzte,  und  dadurch  auch  natürlich  die  Füsschen- 
reihe,  welche  in  1  voranging,  in  III  die  hintere  wurde.  Sämtliche 
Füsschen  von  1  und  III  bewegten  sich  nun  prompt  und  sicher  in 
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der  Marschrichtung  quer  zu  ihrer  Längsachse.  Das  bedeutete,  wenn 
man  sich  den  ganzen .  Arm  wieder  ausgestreckt  dachte ,  dass  die 
Füsschen  in  1  und  III  sich  in  ihrem  Verhältnis  zur  Gesamtachse 
des  Armes  genau  entgegengesetzt  bewegten,  da  ja  nicht  die 
vordere,  sondern  die  hintere  Kante  von  III  die  Fortsetzung  der 
vorderen  Kante  von  I  bildete.  Der  Armabschnitt  111  zeigte  in  seiner 
Füsschenbewegung  eine  scharfe  Grenze  zu  IL  In  II  berührten  in- 
folge der  Krümmungen  nicht  alle  Füsschen  den  Boden,  doch  war 
öfters  auch  hier  die  Bewegung  derselben  in  der  Marschrichtung  voll- 
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Fig.  8.    Erklärung  siehe  Text  S.  19  und  20. 

kommen  ausgeprägt  In  anderen  Fällen  zeigte  sich  in  II  der  Winkel 
der  Füsschenbewegung  zu  der  Armachse  identisch  mit  dem  in  I, 
so  dass  er  nicht  der  Marschrichtung  entsprach.  In  1  und  III  jedoch 
war  sowohl ,  wenn  der  Arm  rückwärts  gebogen ,  als  auch  wenn  er 
mit  doppelter  Biegung  vorwärts  gerichtet  getragen  wurde,  stets  die 
Koordination  der  Füsschen  trotz  der  in  beiden  Abschnitten  entgegen- 
gesetzten Sichtung  zur  Gesamtachse  des  Armes  eine  vollkommene. 
Ohne  diese  Einteilung  der  Arme  in  einzelne  funktionell  zwar 
dem  Ganzen  untergeordnete,  doch  in  sich  selbständig  koordinierte 
Abschnitte  würden  bei  diesem  langarmigen  Tiere,  wenn  die  Be- 
wegung aller  Füsschen  jedes  Armes  wieder  einheitlich,  d.  h.  im 
gleichen  Winkel  zur  Gesamtlängsachse  des  Armes  erfolgt  wäre,  der 
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zentrale  (I)  und  periphere  (III)  Abschnitt  mit  ihren  Füsschen  ein- 
ander direkt  entgegengearbeitet  haben,  und  bei  dem  Mangel  einer 
neuen,  den  Krümmungen  angepassten  Koordination  würde  durch  ein 
passives  oder  gar  unzweckmässiges  Verhalten  in  II  und  III  ein  be- 
deutender Ausfall  in  der  gesamten  Bewegungsarbeit  eingetreten  sein. 

b.    Die   Richtung    der   Fortbewegung   und    die    Nicht- 
existenz  eines  leitenden  Hautnervennetzes. 

Fragen  wir  uns  nun,  wodurch  die  jeweilige  Richtung  bestimmt 
wird,  in  welcher  sich  die  Seesterne  fortbewegen,  so  sind  dafür  die 
mannigfaltigen  Reize  verantwortlich  zu  machen,  welche  unter 
biologischen  Verhältnissen  auf  diese  Tiere  einwirken.  Wie  wir  an 
anderer  Stelle  ausführlich  untersuchen  wollen,  spielen  bei  manchen 
Echinodermen  die  Belichtungsdifferenzen  eine  richtungsbestimmende 
Rolle,  bei  Asterina  kommt  auch  eine  negative  Geotaxis  hinzu,  wohl 
bei  allen  wirken  in  hohem  Maasse  die  chemischen  Reize,  welche 
von  Nahrung  und  Beute  ausgehen  —  mehrere  Asterias  glacialis  sah 
ieh  aus  fast  1  m  Höhe  vom  Felsen  herabklettern,  als  Fischfleisch 
ins  Aquarium  geworfen  wurde  — ,  dazu  kommen  noch  chemische  und 
Berührungsreize,  wie  sie  von  feindlichen  Echinodermen  ausgehen; 
einen  Echinaster  sepositus  sah  ich  seine  Füsschen  schon  vor  der 
Berührung  mit  einem  herankommenden  Ophioglyphaarme,  erst  recht 
aber  danach,  einziehen,  und  viele  andere,  so  auch  Asterias  glacialis, 
gehen  nach  der  Berührung  durch  eine  Luidia  meist  in  die  Flucht, 
wie  auch  diese  wieder  der  Berührung  mit  Echiniden  und  Ästenden 
oft  ausweicht.  Hält  man  einer  Asterina  einen  Kochsalzkristall  vor, 
so  zieht  sie  die  zuerst  von  der  Lösung  getroffenen  Füsschen  ein 
und  flieht  prompt  vom  Reizorte  hinweg.  Weiter  spielen  auch  die 
mechanischen  Bedingungen  der  Umgebung  hier  eine  Rolle;  Un- 
ebenheiten des  Grundes  wie  der  Felswand,  im  Wege  liegende  Steine 
oder  das  Erreichen  der  Oberfläche  müssen  die  Bewegungsrichtung 
der  Tiere  verschiedenartig  beeinflussen.  Auch  eine  Verletzung,  wie 
Neurotomie  eines  Armnerven,  löst  eine  Fluchtbewegung  vom  Reizorte 
aus,  wobei  die  diesem  gegenüberliegenden  Arme  vorangehen.  Experi- 
mentell kann  man  derartige  Fluchtbewegongen  am  besten  mit 
elektrischer  Reizung  bewirken  und  dadurch  ziemlich  jede  beliebige 
Veränderung  der  Fortbewegungsrichtung  eines  kriechenden  Tieres 
erzielen,  welche  dann  immer  dadurch  zustande  kommt,  dass  die 
Füsschen  sämtlicher  Arme  genau  in  der  Richtung  vom  Reizorte  weg 
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ausgreifen  und  so  den  Seestern  auf  dem  kürzesten  Wege  der 
Reizung  entziehen.  Für  diese  Versuche  eignet  sieh  wohl  kaum  ein 
Seestern  besser  als  der  an  jedem  Arme  mit  vier  Reihen  von  Saug- 
füsschen  ausgestattete  Asterias  glacialis,  den  man  entweder  an 
der  seitlichen  Glaswand  eines  hohen  Bassins  kriechen  lässt  oder  in 
einem  Aquarium  mit  Glasboden  durch  einen  in  der  Entfernung  von 
einigen  Zentimetern  darunter  liegenden  Spiegel  beobachtet,  eine 
Beobachtungsmethode,  die  für  manche  Zwecke  beim  Studium  der 
Echinodermen  von  grossem  Nutzen  ist. 

Wird  Asterias  glacialis  etwa  in  der  Mitte  eines  Armrückens 
mit  tetanisierenden  Induktionsströmen  kurz  gereizt,  so  ziehen  sich 
zunächst  sofort  die  der  gereizten  Hautstelle  lokal  zugeordneten 
Füsschen  der  Unterseite  etwas  ein,  bei  starkem  Reiz  kann  sogar 
hier  ein  völliges  Einziehen  der  Füsschen  und  ein  Schliessen  der 
Ambulakralfurche  durch  die  von  beiden  Seiten  sich  herüberlegenden 
Adambulakralstacheln  erfolgen.  Dann  beginnen  zunächst  in  dem 
betreffenden  Arm  sämtliche  Füsschen  von  der  Reizstelle  her  sich  nach 
dem  zentralen  Ende  desselben  hin  vorzustrecken;  sobald  diese  Bewegung 
als  Ausdruck  der  sich  fortpflanzenden  Erregung  bis  zum  Zentrum 
des  Tierkörpers  weitergeschritten  ist,  breitet  sie  sich  durch  den 
Nervenring  und  die  übrigen  Radialnerven  in  alle  übrigen  Arme  aus, 
indem  nun  in  diesen  die  Füsschen,  von  den  zentralen  Armenden 
beginnend,  in  der  vom  gereizten  Arme  her  gleichsam  kommandierten 
Marschrichtung,  d.  h.  genau  in  der  Richtung  vom  Reizorte  weg, 
sich  ausstrecken.  Sobald  sie  die  Glaswand  berührt  haben,  beginnt 
das  Fortkriechen  in  der  angegebenen  Fluchtrichtung.  Die  Reaktion 
tritt  stets  in  dieser  Weise  ein,  gleichgültig,  ob  das  Tier  sich  in 
Ruhe  festgesaugt  hielt  oder  bereits  in  Bewegung  befand;  stets 
strecken  sich  sämtliche  Saugfüsschen  primär  in  der  Fluchtrichtung 
vor,  wobei  besonders  hervorzuheben  ist,  dass  dies  auch  bei  den 
peripher  vom  Reizorte  liegenden  Füsschen  des  gereizten  Armes  der 
Fall  ist,  bei  welchen  dies  also  zunächst  ein  Hinneigen  zum 
Reizort  bedeutet.  Auch  hier  wieder  treffen  wir  demnach  eine 
höchst  zweckmässige  Organisation  der  Koordinationsmechanismen, 
denn  würde  auch  nur  dieser  halbe  Arm  sich  nach  der  anderen 
Seite,  d.  h.  ebenfalls  primär  vom  Reizort  weg,  aber  zentrifugal  be- 
wegen, so  würde  er  doch  schon  die  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
gerichtete  Fluchtbewegung  des  ganzen  Tieres  beträchtlich  hemmen 
oder  unmöglich  machen. 


Stadien  zur  Physiologie  des  Nervensystems  der  Echinodermen.  I.      337 

Wenn  die  Haut  des  Armrückens  nicht  in  der  Mittellinie  des 
Armes,  sondern  mehr  seitlich  gereizt  wird,  so  ist  die  primäre  Be- 
wegung der  Saugftisschen  in  diesem  Arme  nicht  zentral wärts  nach 
dem  Munde  hin  gerichtet,  vielmehr  erfolgt  sie  dann  quer  zur  Arm- 
längsachse von  der  gereizten  Armseite  weg,  so  dass  in  diesem  Falle 
also  alle  Fttsschen  des  gereizten  Armes  vom  Reizorte  wegschlagen. 
Meist  wird  dabei  auch  der  ganze  Arm  durch  eigene  Muskelbewegung 
vom  Beizorte  weggewendet.  Sogleich  strecken  sich  auch  wieder  in 
den  anderen  Armen  die  Fttsschen  in  der  gleichen  Bichtung  wie  im 
gereizten  Arme  vor,  und  in  diesen  erfolgt  dann  auch  die  weitere 
Flucht. 

Preyer1),  welcher  bereits  einige  Beobachtungen  und  Versuche 
über  die  Fluchtbewegungen  der  Ästenden  und  Ophiuren  mitteilt, 
weist  darauf  hin,  und  ich  brauche  es  wohl  kaum  zu  wiederholen, 
dass  diese  Bewegungen  nicht  immer  genau  gradlinig,  d.  h.  in  einer 
vom  Reizort  durch  den  Mittelpunkt  der  Mundöffnung  gezogenen 
Linie  vor  sich  gehen.  Es  leuchtet  ohne  weiteres  ein,  dass  die  oben- 
erwähnten Faktoren,  welche  von  den  Seesternen  als  Beize  empfunden 
werden,  bei  diesen  Versuchen  störend  einwirken  können;  je  mehr 
dieselben  indessen  ausgeschlossen  werden,  desto  genauer  in  der 
geraden  Bichtung  vom  Beizorte  weg  erfolgt  die  Flucht,  so  dass  wir 
dieses  zuerst  von  B  o  m  a  n  e  8  und  E  w  a  r  t  betonte  Verhalten  als  ein 
durchaus  gesetzmässiges  betrachten  dürfen. 

Die  erwähnten  Versuche  an  Asterias  glacialis  sind  übrigens  mit 
geringer  Modifikation  besonders  geeignet,  von  der  Nichtexistenz 
eines  leitenden  Hautnetzes  zu  überzeugen,  und  es  sei  daher 
gestattet,  auf  dieses  Thema,  welches  auch  in  der  zweiten  Mitteilung 
noch  berührt  werden  soll,  auch  hier  schon  einzugehen.  Durchtrennt 
man  den  Radialnerven  eines  Armes  nahe  der  Basis  desselben  und 
lässt  das  Tier  wieder  zur  Bube  kommen,  so  kann  man  bei 
peripher  von  der  Neurotomiestelle  applizierter  elektrischer  Beizung 
der  Bückenhaut  des  operierten  Armes  mit  einwandfreier  Sicherheit 
beobachten,  dass  sich  alsbald  alle  Füsschen  dieses  Armes  in  Be- 
wegung setzen,  ja  sogar  der  Arm  selbst  sich  vom  Beizort  wegwendet, 
doch  über  den  der  Neurotomiestelle  entsprechenden 
Armquerschnitt  hinüber  geht  die  Erregung  nicht,  die 
übrigen  Arme   bleiben  mit   dem   ganzen  Heere  ihrer 


1)  1.  c  S.  194 
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Füsschen  in  völliger  Ruhe.  Reizt  man  dagegen  einen  der 
unverletzten  Arme,  so  treten  alsbald  die  oben  beschriebenen  Be- 
wegungen der  Saugfüsschen  in  allen  Armen  ein,  nur  im  neuro- 
tomierten  geht  die  Erregung  wieder  nicht  über  die 
Operationsstelle  hinaus,  und  die  peripher  davon  befindlichen 
Füsschen  bleiben  in  Ruhe,  bis  sie  passiv  mitgezogen  werden,  um 
sich  auch  dann  nicht  an  der  koordinierten  Bewegung  in  der  Flucht- 
richtung zu  beteiligen.  Ja,  man  kann  sogar  den  neurotomierten 
Arm  durch  nachträgliche  Reizung  seiner  Rückenhaut  zur  entgegen- 
gesetzten Fluchtbewegung  veranlassen.  Auch  wenn  mir  nicht  noch 
zahlreiche  andere  Versuche  zur  Verfügung  ständen,  von  welchen 
später  noch  die  Rede  sein  soll,  würde  dieser  Versuch  wohl  schon 
genügen,  um  Romanes  zu  widerlegen,  welcher  in  einer  an  sich 
schon  einen  Widerspruch  enthaltenden  Ausdrucksweise  sagt,  Durch- 
schneidung des  Nervenringes  oder  der  Armnerven  zerstöre  nur  die 
„physiological  continuity  in  the  rows  of  ambulacral  feet  and  muscular 
System  of  the  animal,  does  not  destroy  physiological  continuity  in 
the  external  nerve  plexus,  for  however  much  the  nerve-ring  and 
the  nerve-trunks  may  be  injured,  Stimulation  of  the  dorsal  surface  .  . 
throws  all  the  ambulacral  feet  and  all  the  muscular  Systems  of  the 
rays  into  active  movement.  This  fact  proves  that  the  ambulacral 
feet  and  the  muscles  are  all  held  in  nervous  connexion  with  one 
another  by  the  external  plexus,  without  reference  to  the  integrity 
of  the  main  nerve- trunks"  *).  Versuche  an  Palmipes  membranaceus 
haben  mir  gezeigt,  dass  eine  die  Körpermuskeln  verbindende  Haut- 
leitung nicht  vorhanden  ist,  die  am  Asterias  glacialis  beweisen  das 
Gleiche  für  die  Füsschen. 

Ich  glaube,  dass  der  Irrtum  von  Romanes,  welchem  sich 
Preyer,  Hamann,  Cuönot  anschlössen,  auf  das  von  dem  ja 
sonst  als  zuverlässig  bewährten  Forscher  zufällig  verwendete  Ver- 
suchsmaterial zurückzuführen  ist.  Auch  ich  habe  das  Experiment  au 
Astropecten  aurantiacus  anzustellen  versucht  und  gefunden,  dass  man 
hier  allerdings  leicht  iiregeführt  werden  kann.  Diese3  Tier  saugt 
sich  auf  Glasboden  nur  wenig  fest  und  steht  sehr  labil  auf  seinen 
vorgestreckten  Füsschen,  ausserdem  stellt  der  fünfetrahlige  Körper 
eine  ziemlich  starre  Masse  vor,  welche  durch  Berührung  an  irgend- 


1)  G.  J.  Romanes,  Jelly-fish,  starfish  and  sea-urchins.    A  research  on 
primitive  nervous  System  p.  299  and  300.    London  1885. 
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einer  Stelle  mit  ziemlicher  Sicherheit  in  toto  etwas  bewegt  wird. 
Daher  kommt  es,  dass  bei  lokaler  mechanischer  Reizung  —  elek- 
trische scheint  Rom  an  es  nicht  angewendet  zu  haben  —  sich  im 
starren  Körper  des  ganzen  Tieres  eine  Erschütterung  fortpflanzen 
kann,  durch  welche  die  FQsschen  der  anderen  Arme  dann  auch 
gereizt  werden,  wenn  ein  Radialnerv  oder  der  Nervenring  durch» 
schnitten  ist.  Dass  im  besonderen  für  Astropecten  auch  sonst  sich 
kein  Grund  zur  Annahme  eines  etwa  ihm  allein  unter  den  Ästenden 
zukommenden  leitenden  Hautnervenplexus  ergibt,  wird  aus  später  zu 
erwähnenden  Versuchen  über  das  Graben  im  Sande  noch  hervorgehen. 
Es  darf  hinzugefügt  werden,  dass,-  wenn  ein  solches  Netz  den 
physiologischen  Zusammenhang  zwischen  allen  Füsschen  garantieren 
würde,  es  eben  gar  nicht  möglich  wäre,  eine  Unterbrechung  desselben 
durch  Radialneurotomie  festzustellen,  wie  sie  Rom  an  es  doch  selbst 
anfangs  konstatierte. 

Über  die  im  Radialnervenstrang  verlaufenden  nervösen  Ver- 
bindungswege zwischen  Haut,  Füsschen,  Muskeln  usw.  wird  in  der 
nächsten  Mitteilung  berichtet  werden.  Schon  Preyer  kommt  zur 
Annahme  einer  regelmässigen  Gliederung  der  nervösen  Elemente  im 
Radialnerven,  in  seiner  Arbeit  finden  sich  auch  einige  dieser  Ver- 
bindungen von  Ganglienzellen  und  Nervenfasern  in  einem  Schema1) 
zusammengefasst.  Diese  regelmässige  Gliederung  würde  eine  gangliöse 
Anschwellung  in  jedem,  einem  Armwirbel  entsprechenden  Abschnitte 
erfordern,  wie  sie  indessen  bisher  nur  bei  den  Schlangensternen 
beschrieben  ist,  während  bei  den  Ästenden  die  Ganglienzellen  un- 
regelmässig in  den  Verlauf  der  Nervenfasern  eingeschaltet  sein  sollen. 
An  Objekten  wie  Luidia  ciliaris,  wo  sich  der  ganze  Nervenstrang  in 
toto  abziehen  lässt,  würde  die  histologische  Nachprüfung  dieser  Ver- 
hältnisse nicht  auf  besondere  Schwierigkeiten  stossen. 

Über  die  Richtung,  in  welcher  abgetrennte  Arme  sich  zu 
bewegen  pflegen,  gehen  die  Beobachtungen  verschiedener  Autoren 
etwas  auseinander.  Die  Tatsache  steht  fest,  dass  auch  völlig  vom 
übrigen  Seestern  losgelöste  Arme  auf  Sandboden  und  an  der  Glas- 
wand zu  kriechen  vermögen.  Mir  ist  nun  aufgefallen,  dass  ab- 
geschnittene Arme  von  Asterias  glacialis  wie  von  Astropecten 
aurantiacus  und  pentacanthus  eine  unverkennbare  Tendenz  zeigen, 
mit   dem   durchtrennten  zentralen  Ende  voranzukriechen.     Selbst 


1)  W.  Preyer,  1.  c.  S.  77. 

E*  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  122.  28 
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wenn  die  Füsschen  in  diesem  Teile  des'  Armes  eingezogen  werden, 
schieben  diejenigen  der  Annspitze  doch  den  ganzen  Ann  in  der 
Richtung  nach  seinem  zentralen  Ende  bin  vorwärts,  und  selbst  wenn 
hier  elektrische  Beize  appliziert  werden,  laufen  die  Arme  oft  zentral- 
wärts  weiter,  oder  es  ändert  sich  die  Richtung  der  FQssohenbewegung 
nur  in  die  zur  Längsachse  quere,  während  ein  Kriechen  mit  Spitze 
voran  mir  nur  selten  zur  Beobachtung  kam.  Hiernach  ist  die  Be- 
wegungsricbtung  abgetrennter  Arme  offenbar  meist  noch  die  gleiche, 
wie  sie  am  ganzen  Tiere  sein  würde,  denn  auch  an  diesem  würden 
die  Füsschen  eines  etwa  durch  Neurotomie  verletzten  Armes  ja, 
wie  aus  den  oben  beschriebenen  Beobachtungen  hervorgeht,  zentral- 
wärts  schlagen,  um  den  Arm  zwar  gewissermaassen  durch  den  Reizort 
durchzuziehen,  doch  den  ganzen  Seestern  auf  dem  kürzesten  Wege 
dem  schädlichen  Einflüsse  zu  entziehen.  Daraus,  wie  schon  aus  der 
!  Tatsache,  dass  überhaupt  im  abgeschnittenen  Arme  eine  geregelte 
Marschbewegung  zustandekommt,  ergibt  sich  ohne  weiteres,  dass  der 
Radialnervenstrang  für  die  Koordination  der  Füsschen  eines  Armes 
genügt,  während  der  Nervenring  nur  die  Bewegungen  der  einzelnen 
Arme  koordinierend  verbindet 

Über  die  koordinierten  Füsschenbewegungen ,  wie  sie  sich  an 
der  Selbstwendung  der  Seesterne  aus  Rückenlage  beteiligen,  soll  in 
der  hierauf  bezüglichen  Mitteilung  berichtet  werden. 

c.  Das  Eingraben  im  Sande. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  der  anderen,  den  früheren  Beobachtern 
anscheinend  fast  völlig  unbekannt  gebliebenen  Fortbewegungsart  der 
Seesterne,  dem  Eingraben  im  Sande,  so  kann  dasselbe  zunächst  als 
eine  bei  den  Ästenden,  und  wie  wir  sehen  werden  auch  den 
Ophiuren,  ausserordentlich  verbreitete  Erscheinung  bezeichnet  werden ; 
Luidia  ciliaris  wie  die  Astropectenarten  aurantiacus,  pentacanthus, 
bispinosus,  squamatus  pflegen  sich  im  Aquarium  durch  völliges  Ver- 
graben dem  Blick  der  Beschauer  zu  entziehen  und  bringen  viel- 
leicht den  grössten  Teil  ihres  Lebens  unter  dem  Sande  zu,  andere 
Formen,  wie  z.  B.  Palmipes  membranaceus ,  sieht  man  seltener  und 
auch  nur  unvollkommen  graben,  bei  Asterina  gibbosa  und  Panceri 
geschieht  es  nur  im  anormalen  Zustande,  nach  Verlust  der  nega- 
tiven Geotaxis,  wie  an  anderer  Stelle  noch  ausgeführt  wird,  während 
endlich  die  Asteriasarten  und  Echinaster  sepositus  diese  Bewegungs- 
form nicht  zu  kennen  scheinen.    Im  allgemeinen  kann  man  sagen, 
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dass  die  mit  echten  Saugscheiben  au  den  Füsschen  ausgestatteten 
Seesterne  besser  klettern ,  während  diejenigen  ohne  präformierte 
Saugscheiben  geschickter  graben. 

Ein  Blick  auf  die  Fig.  9/10  mag  zunächst  ein  Bild  davon  geben, 
wie  Astropecten  aurantiacus  es  versteht,  sich  unsichtbar  zu  machen. 
-■Mit  einiger  Phantasie  kann  man  sich  danach  unschwer  vorstellen, 
wie  die  ausgestreckten  Arme  immer  tiefer  im  Sande  versinken,  und 
wie  der  von  den  Armen  verdrängte  Sand  an  deren  Rändern  hervor« 


Fig.  9.    Astropecten  aurantiacus  beim  Eingraben  im  Sande. 

quillt  und  sich  wallartig  erhebt,  bis  schliesslich  nur  noch  ein  Stern* 
förmiges  Belief  zu  sehen  ist,  welches  den  eingegrabenen  Seeetern  verrät, 
von  dem  bisweilen  noch  die  Endknöpfe  der  Armspitzen  hervorschauen. 
Dass  bei  dem  photograpbierten  Tiere  der  eine  Arm  nicht  mitgrub,  ent- 
spricht nicht  dem  Verhalten  des  normalen  Tieres,  ist  vielmehr  auf 
einen  weiter  unten  zu  erwähnenden  Eingriff  zurückzuführen. 

Die  das  Eingraben  ausführenden  Organe  sind  wieder  die 
Füsschen.  Sie  hohlen  den  Boden  unter  den  Armen  aus  und  schaffen 
den  Sand  seitlich  heraus,  der  sich  wallartig  auftürmt,  um  nach  der 
Rückenmitte  der  Arme  wieder  zusammenzusinken  und  sich  dadurch 
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Ober  dem  Seestern  wieder  zu  schliesaen.  Aach  hier  ist  die 
Tätigkeit  derFosschen  im  ganzenTiere  völlig  koordi- 
niert, aar  sind  die  dabei  ausgeführten  Bewegungen  der  Fusschen 
entsprechend  der  anderen  Wirkung  tob  den  Gehbewegungen 
völlig  verschieden.  Um  die  Fossehen  beim  Graben  zu  be- 
obachten, kann  man  sich  den  Umstand  zunutze  machen,  daas  infolge 
der  nervösen  Koordination  ein  Ann  auch  mitgrabt,  wenn  man  ihn 
schräg  an  der  Glaswand  aufgerichtet  hat,  so  dass  seine  FusBcheu  nur 


im  zentralen  Teile  den  Sand  berühren,  am  übrigen  Arme  indessen 
ins  Leere  schlagen,  wie  Fig.  11  es  zeigt  In  dieser  Photographie  ist 
anch  der  Hauptunterschied  der  FQsschenbewegung  mit  derjenigen 
beim  kriechenden  Tiere  deutlich  zu  erkennen:  Die  Fusscnen 
beider  Reihen  des  Armes  strecken  sich  nicht  wie  beifai 
Marschieren  in  gleicher  Richtung  aus,  sie  schlagen 
vielmehr  seitlich  auseinander.  Ein  Vergleich  der  schein»- 
tischen  Darstellungen  der  Füsschenkoordination  beim  Kriechen  (Fig.  4) 
und  beim  Graben  (Fig.  12)  wird  besser  als  Worte  den  Unterschied 
verdeutlichen. 
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Dementsprechend  ergibt  auch  die  Analyse  der  einzelnen  Füsschen- 
bewcgiing  beim  Graben  eine  Folge  ganz  andersartiger  Phasen  als  wie 


wir  sie  am  gehenden  Füsschen  kennen  lernten.  In  Fig.  13  sind  die- 
selben nach  Beobachtungen  an  Astropecten  aurantiacus  skizziert 
Nach  völligem  Einziehen  des  Fusschens  beginnt  ohne  Pause  sofort 
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die  neue  Bewegung;  es  schwingt  ohne  Unterbrechung  von  der 
Aussenseite  des  Armes  her,  von  wo  aus  es  eingezogen  wurde,  nach 
der  anderen  Seite  des  Armes,  also  quer  über  die  Ambulakralfurche 
hinüber,  indem  es  sich  gleichzeitig  mehr  und  mehr  wieder  hervor- 
stülpt  (3  und  4).  In  einfacher  oder  S-förmiger  Krümmung  (5)  holt 
es  ziemlich  weit  nach  dieser  Seite  aus,  um  dann,  indem  es  sich  noöh 
immer  weiter  verlängert,  zurückzuschwingen.  Ist  die  senkrecht  ab- 
stehende Stellung  beinahe  erreicht  (8),  so  erfolgt  die  letzte  Ver- 
vollständigung der  Verlängerung,  und  nun  setzt  vom  Stadium  9 
aus  mit  einem  Ruck,  welcher  das  Füsschen  in  eine  auswärts  ge- 
bogene Stellung  bringt,  die  neue  Phase  der  eigentlichen  Grabarbeit 
ein.  Lang  ausgestreckt  mit  etwas  gekrümmter  Spitze  schlägt  das 
Füsschen  weiter  auswärts  und  aufwärts  (11 — 13),  ohne  durch  den 
gehobenen  Sand  seine  Form  sonst  zu  verändern;  nur  vollzieht  sich 
diese  Bewegung  im  Sande  etwas  langsamer  als  wie  im  unbelasteten 


1«        17.      tl      tf  w  i 
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Fig.  13.  Die  aufeinanderfolgenden  Bewegungsphasen  eines  Füsschens  von  Astro- 
pecten  aurantiacus   beim  Graben.     Bei  1   das  Füsschen  zur  Orientierung  im 

Querschnitt  des  Armes  dargestellt  (*). 

Zustande.  In  fast  horizontaler  Stellung  (13)  ist  die  Phase  beendet, 
in  welcher  die  Länge  konstant  blieb  (8 — 13),  und  bei  13  setzt 
ruckartig  ein  erneutes  Aufwärtsheben  ein  unter  gleichzeitigem  Be- 
ginn der  Wiederverkürzung.  In  einfacher  oder  meist  noch  ge- 
schweifter Krümmung  schlägt  das  Füsschen  gegen  die  Armkante 
zwischen  den  feinen  hier  befindlichen  Stacheln  und  zieht  sich  nun, 
dem  Armskelett  anliegend  oder  vielmehr  etwas  davon  abgekrümmt, 
vollends  zurück.  Die  ganze  Bewegung  dauert  beim  frei  im  Wasser 
schlagenden  Füsschen  etwa  14  Sekunden,  bei  wirklicher  Grabarbeit 
länger,  bis  zu  24  Sekunden. 

Die  Füsschen  wechseln  sich  in  der  Bewegung  derartig  ab,  dass 
kaum  ein  Zurückrutschen  von  Sand  in  die  unterhalb  und  längs  des 
Armes  ausgehöhlte  Furche  hinein  vorkommt,  doch  ist  ein  sym- 
metrisches Agieren  der  je  einem  Wirbel  angehörigen  zwei  Füsschen 
wie  sonst  ein  gesetzmässiger  Wechsel  nicht  zu  beobachten.  Bei 
Luidia  ciliaris,  welche  ich  ebenso  beim  Eingraben  durch  die  seitliche 
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■  

Glaswand  beobachtete,  durchlaufen  die  Füsschen  genau  die  gleichen 
Stadien  der  Bewegung  wie  bei  Astropecten,  so  dass  es  überflüssig  er- 
scheint, die  von  Luidia  aufgenommenen  Skizzen  mitzuteilen. 

Wie  Fig.  9  zeigt,  sind  die  grabenden  Arme  im  Gegensatz  zum 
nicht  grabenden  stark  seitlich  zusammengedrückt,  offenbar  durch  die 
quere  Wirbelmuskulatur,  denn  die  Haut  selbst  erweist  sich  durch 
ihre  wulstartige  Zusammenquetschung  und  die  zwischen  den  Paxillen 
—  jenen  eigentümlichen  Skelettanhängen,  welche  den  Rücken  be- 
decken —  noch  bestehenden  Lücken  als  nur  passiv  beteiligt.  Doch 
betätigt  sich  auch  bei  Astropecten  die  Rückenmuskulatur  manchmal 
während  des  Grabens,  wie  die  peristaltisch  rotierenden  Bewegungen 
der  Haut  der  Körpermitte  beweisen,  wo  in  der  zentralen  Ver- 
längerung der  Arme  fünf  wulstartige  Vorwölbungen  auftreten,  welche 
sich  abwechselnd  wieder  einziehen;  dass  diese  wogende  Bewegung 
bei  der  eigentlichen  Grabarbeit  mitwirke,  erscheint  zweifelhaft,  in- 
dessen  sah  ich  sie  bei  Astropecten  pentacanthus  zugleich  mit  den 
Grabbewegungen  der  Füsschen  wieder  aufhören,  und  es  scheint  mir 
diese  Bewegung  mit  der  Grabbewegung  in  Zusammenhang  zu  stehen, 
da  sich  die  hochgewulstete  Haut  der  Armrücken  am  fertig  ein- 
gegrabenen Tiere  wieder  glättet. 

Die  in  mehreren  Reihen  an  der  Seitenkante  der  Arme  über- 
einander stehenden  Stacheln  werden  während  des  Grabeas  einzeln 
teils  reflektorisch  hochgeklappt,  d.  h.  seitlich  peripher  und  dorsal- 
wärts  angelegt  (Fig.  9),  teils  erst  durch  die  dagegenschlagenden 
Füsschen  passiv  hochgeklappt,  stets  bleiben  sie  aber  während  des 
weiteren  Grabens  wie  auch  im  eingegrabenen  Zustande  dauernd  in 
dieser  Lage  tonisch  fixiert,  wie  leicht  daraus  hervorgebt,  dass 
sie,  wenn  man  einen  eingegrabenen  Astropecten  aus  dem  Sande 
herau8rei8st ,  weder  durch  die  Reibung  im  Sande  sofort  herunter- 
gedrückt werden,  noch  auch  der  Schwerkraft  folgend  einzeln  herab- 
sinken, vielmehr  in  geordneten  Reihen  und  an  allen  Armen  ziemlich 
gleickmässig  in  ihre  gewöhnliche  seitlich  und  abwärts  starrende 
Stellung*  (Fig.  l<z)  zurückkehren.  Diese  Erscheinungen  lassen  sich 
in  gleicher  Weise  an  A.  aurantiacus,  pentacanthus  und  squamatus 
beobachten.  Bei  Luidia  sah  ich,  wie  die  sich  peripher  umlegenden 
Stacheln  durch  ihre  Berührung  die  Nachbarn  ebendazu  veranlassten, 
bis  die  ganze  Reihe  angeklappt  war,  doch  ging  dies  Anlegen  ebenso 
oft  auch  ausser  der  Reihe  vonstatten. 

Das  Graben  erfolgt  nun  beim  normalen  Seestern  stets  in  allen 
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Annen  synchron,  bei  Astropecten  und  Laidia  meist  so  lange,  bis  das 
Tier  völlig  im  Sande  verschwunden  ist.  Wird  es  indes*™  gestört, 
so  hören  auch  alle  Arme-  wieder  gleichzeitig  auf  in  ihrer  FüBschen- 
bewegung.  Bei  einer  Luidia  konnte  ich  auch  in  diesen  Bewegungen 
eine  gewisse  Selbständigkeit  einzelner  Armabsehnitte  beobachten, 
welche  darin  zum  Ausdruck  kam,  dass  mittlere  Armteile,  unter 
welche. ich  Glasplatten  brachte,  die  beiderseits  davon  von  den  im  Sande 
liegenden  Armteilen  ausgeführten  Grabbewegungen  nicht  mitmachten. 


Fig.  14.    Astropccien  pentacanthus.    Der  neurotomierte  Ann  allein  eingegraben. 

Anders  verhalt  sich  die  Bewegung  wieder  nach  Neurotomie 
eines  Armes.  Dann  zeigt  sich  wieder  die  völlige  funktionelle 
Abtrennung  desselben,  indem  er,  wie  in  Fig.  9  und  10,  nicht 
mitgräbt,  wenn  die  anderen  graben,  oder,  wie  Fig.  14  es  zeigt, 
allein  grabt,  während  die  anderen  Arme  koordiniert  eine  andere  Be- 
wegung ausfuhren,  die  hier  an  der  schwachen  gleichsinnigen  Aufwärts- 
krummung  der  Armspitzen  zu  erkennen  ist:  das  ganze  Tier  sucht 
der  durch  das  Eingraben  des  einen  Armes  bewirkten  Bewegungs- 
hemmung zu  entgehen,  d.  h.  es  wird  ein  Fluchtreflex  ausgelöst,  und 
das  Tier  befreit  sich  durch  eine  rotierende  Bewegung  des  ganzen 
Körpers.  Doch  selbst  als  die  vier  Arme  davonlaufen  und  den  neu- 
rotomierten  Arm  passiv  nachziehen,  sieht  man  an  diesem  die  Fusschen 
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noch  immer  weiter  die  seitlieh  ausschlagenden  Grabbewegungen  aus- 
führen. Auch  nach  der  Durchschneidung  des  Radial- 
nerven kann  also  das  von  der  Neurotomiestelle  peri- 
phere Annstück  noch  graben,  doch  nicht  mehr  koordiniert 
mit  den  anderen  Armen,  während  der  von  der  Operations- 
stelle zentrale  Stumpf  mit  diesen  in  funktioneller  Verbindung  bleibt. 
Durchschneidung  des  Nervenringes  beiderseits  eines  Armes 
bat  die  gleiche  physiologische  Isolierung  desselben  zur  Folge.  Oft 
kommt  es  doch  noch  zum  völligen  Eingraben  eines  derartig  operierten 
Tieres ;  wenn  man  indessen  die  Grabarbeit  selbst  beobachtet,  so  zeigt 
sich  die  Unabhängigkeit  des  betreffenden  Armes  an  dem  von  der 
Bewegung  der  normalen  Arme  zeitlich  verschiedenen,  oft  auch  ver- 
langsamten oder  mit  Unterbrechung  vor  sich  gehenden  Graben. 
Auch  die  Natur  vollzieht  gelegentlich  derartige  Experimente:  an 
einem  frisch  eingelieferten  Astropecten  pentacanthus  fiel  mir  auf, 
dasß  zwei  Arme  beim  Eingraben  nicht  mittaten;  in  beiden  war  die 
Wirbelsäule  gebrochen  und  dadurch  eine  Kontinuitätstrennung  des 
Radialnerven  erfolgt 

Auch  wenn  man  bei  Astropecten  pentacanthus  an  einem  Arm 
die  Rückenhaut  abschneidet,  gräbt  derslbe  übrigens  nicht  mehr  mit, 
weil  die  FQsschen  sich  tonisch  einziehen. 

Wie  ein  neurotomierter,  so  kann  auch  ein  ab- 
geschnittener oder  durch  Autotomie  abgetrennter  Arm 
noch  in  sich  koordiniert  graben.  An  einem  noch  im  Zu- 
sammenhang mit  der  ihm  zugehörigen  Ecke  des  zentralen  Nerven- 
ringes abgeschnittenen  Arme  von  Astropecten  pentacanthus  konnte 
ich  auch  eine  in  beiden  Ffisschenreihen  zeitlich  unabhängige  und 
abwechselnde  Grabebewegung  beobachten,  wodurch  ein  seitliches 
Schwanken  des  Armes  im  Sande  zustande  kam. 

Diese  Unabhängigkeit  beider  Füsschenreihen  bei  dem  Graben 
war  auch  an  einem  Artgenossen  des  letztgenannten  Tieres  angedeutet, 
welcher  sich  durch  eine  merkwürdige  individuelle  Angewohn- 
heit von  allen  sonst  beobachteten  Ästenden  unterschied.  Während 
diese  stets  senkrecht  in  die  Tiefe  gruben,  so  dass  das  über  ihnen 
sich  im  Sande  modellierende  sternförmige  Basrelief  genau  ihren 
Aufenthalt  anzeigte,  grub  dieser  Pentacanthus  stets  schräg  in  den 
Sand  hinein,  so  dass  sich  seine  Lage  gegen  die  des  zurückbleibenden 
Sandreliefe  um  ca.  4  cm  in  gerader  Richtung  verschob.  Die  Arme 
waren  dabei  seitlich  etwas  schräg  aufgerichtet,  und  hierdurch  wie 
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durch  das  Überwiegen  der  Beweguog  in  je  einer  der  im  übrigen  in 
normaler  Weise  grabenden  Füsscbenreihen  jedes  Armes  kam  die 
exzeptionelle  Fortbewegung  während  des  Grabens  zustande.  Was 
nun  aber  noch  weit  mehr  überraschte,  war  die  Beobachtung,  dass 
diese  Erscheinung,  welche  auch  nach  Abschneiden  einiger  Arme  un- 
verändert blieb,  sich  auch  an  den  abgetrennten  Armen  zeigte,  die 
auch  einzeln  noch  stets  mit  einer  Kante  voran  sich  schräg  in  den 
Sand  eingruben,  wodurch  sie  freilich,  wenn  die  vorangehende  Kante 
oberflächlich  im  Sande  eingegraben  war,  häufig  nach  dieser  Seite 
umkippten. 

Vom  vergleichend  psychologischen  Standpunkte  aus  erscheint 
diese  Beobachtung  bemerkenswert,  da  sie  offenbar  zeigt  —  soweit 
sich  hier  der  ursächliche  Zusammenhang  durchschauen  lässt  —, 
dass  ein  als  individuelle  Ausnahme  auftretender  Re- 
flexmechanismus den  einzelnen  peripheren,  koordi- 
nierenden Teilen  des  Nervensystems  innewohnt. 

Biologisch  betrachtet  erscheint  uns  diese  Art  des  Eingrabens, 
die  ich  sonst  nur  noch  an  einem  einzigen  A.  squamatus  angedeutet 
fand,  als  die  zweckmässigem,  da  sie  nicht  so  genau  den  Aufenthalts- 
ort des  Tieres  verrät,  welcher  sonst  sehenden  und  tastenden  Feinden 
oder  Beutetieren  durch  die  charakteristische  Sandfigur  vielleicht  er- 
kennbar wird. 

Was  überhaupt  die  biologische  Bedeutung  des  Ein- 
grabens im  Sande  betrifft,  so  darf  man  diese  wohl  aus  dem  Er- 
folge erschliessen.  Der  Seestern  entzieht  sich  dadurch  ziemlich  voll- 
kommen jeglicher  Störung  und  Beunruhigung  durch  die  Aussenwelt. 
So  pflegen  diese  Tiere  sich  besonders  nach  dem  Fressen  in  den  Sand 
zurückzuziehen ;  oft  sieht  man  auch  einen  Astropecten  sich  über  der 
Nahrungsbeute,  etwa  einem  Haufen  Muscheln,  vergraben,  wobei  diese 
dann  gleichzeitig  in  seinem  Schlünde  verschwinden,  und  alsbald  die 
Rückenhaut  des  gehässigen  Tieres  prall  hervorwölben.  Ferner  graben 
sie  sich  wie  die  Ophiuren  besonders  nach  längerer  Beunruhigung 
ein,  und  häufig  schliesst  sich  das  Eingraben  unmittelbar  der  Selbst* 
wendung  aus  Rückenlage  an.  Im  übrigen  ist  es  mir  oft  unerfindlich 
geblieben,  warum  in  einem  Falle  das  Graben  erfolgte,  im  anderen 
nicht.  Es  scheint  zur  Auslösung  des  Grabreflexes  eine  Konstellation 
zahlreicher  Faktoren  zu  gehören,  und  es  ist  mir  nicht  gelungen,  ihn 
experimentell  mit  völliger  Sicherheit  herbeizuführen.  Nur  konnte  ich 
gelegentlich  beobachten,  dass.  elektrische  Reizung  während  des  Grabens, 
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falls  sie  nicht  eine  kriechende  Flochtbewegung  auslöst,  mit  einer  Be-, 
schleunigung  des  Grabens  beantwortet  wird,  und  dass  an  einem 
Astropecten  aurantiacus,  welcher  durch  häufiges  Umdrehenlassen  aus 
Rückenlage  ermüdet  war,  das  unterbrochene  Graben  wieder  weiter- 
ging, wenn  er  vom  Rücken  her  leise  beunruhigt  wurde. 

Das  Wiederausgraben  aus  dem  Sande  in  normaler  Lage  beginnt 
bei  den  Astropectenarten  mit  gleichzeitigem  Aufwärtskrümmen 
mehrerer,  häufig  dreier  Arme,  welche  durch  diese  Dorsalbiegung  den 
Sand  grösstenteils  abschütten  und  so  wieder  Bewegungsfreiheit  er- 
langen. Wird  Astropecten  in  Rückenlage  mit  Sand  zugedeckt,  so 
erfolgen  normale  Grabbewegungen  der  Füsschen,  wodurch  sich  der 
Sand  beiderseits  der  Arme  zum  gleichen  Relief  wie  beim  Eingraben 
aufhäuft  und  das  Tier  sich  befreit,  während  z.  B.  eine  ebenso  zu* 
geschüttete  Asterina,  die  ja  normalerweise  nicht  gräbt,  den  Sand 
durch  G  e  h  bewegungen  der  Füsschen  entfernt.  Die  Ästenden 
kommen  zum  Fressen  aus  dem  Sande  hervor;  so  kann  man  sie 
durch  Fiscbfleisch,  das  ins  Aquarium  geworfen  wird,  allenthalben 
hervorlocken ;  femer  kommen  sie  auch,  wenn  das  Wasser  nicht  durch- 
lüftet und  erneuert  wird,  wohl  aus  Sauerstoff hunger  wieder  zur 
Oberfläche,  die  sie  auch  bei  sonstigen  schwereren  Schädigungen  vor 
dem  Absterben  aufsuchen. 

4.  Die  koordinierten  Ftisschenbewegungcn  beim  Graben  und  . 

Laufen  der  Schlangensterne. 

Wie  über  das  Graben  der  Seesterne  bisher  noch  nicht  be- 
richtet war,  so  ist  dieselbe  Bewegungsart  auch  bei  Schlangensternen 
ebenfalls  unbekannt  geblieben,  bis  auf  eine  Erwähnung  bei  Mitsu- 
kuri  und  Hara1),  welche  Amphiuriden  tief  im  Sande  eingegraben 
fanden. 

Auch  hier  handelt  es  sich  indessen  um  eine  häufig  zu  be- 
obachtende Erscheinung.  Eine  frische  Lieferung  von  Ophioglypba 
lacertosa  entzieht  sich  meist  im  Aquarium  schnell  den  Blicken,  indem 
sich  die  Tiere,  zum  Teil  mit  den  Armen  übereinanderliegend,  in  den 
Sand  eingraben,  so  dass  nur  die  feinen,  in  einfachem  oder  S-fÖrinig 
geschwungenem  Bogen  dorsalgekrümmten  Armspitzen  noch  hervor 
schauen.    Auch  bei  den  Ophiuriden  geschieht  das  Graben  mittels  der 


1)  Zitiert  nach  0.  Hamann,  Die  Schlangensterne.    In  Bronn 's  Klassen 
u.  Ordn.  1901  S.  890. 


350  Ernst  Mangold: 

Ambulakralfüsschen,  welche  durch  seitliches  Auseinanderschlagen  die 
Sandkörner  zwischen  den  Stacheln  der  Armkanten  herauswerfen  und 
dadurch  schnell  beiderseits  einen  Sandwall  aufhäufen,  zwischen 
welchen  die  Arme  versinken.  Zum  Schlüsse  beobachtet  man  zu- 
weilen seitliche  Bewegungen  der  Armspitzen,  welche  auch  über  die 
Körperscheiben  des  Tieres  noch  Sand  hinüberschaufeln.  Die  Stacheln 
legen  sich  beim  Graben  reflektorisch  an  und  bleiben  so  tonisch  fixiert. 
Wie  bei  den  Astenden  ist  die  Grabbewegung  der  Füsschen  völlig 
koordiniert  und  geschieht  beim  normalen  Tiere  in  allen  Armen  gleich- 
zeitig, durch  Neurotomie  eines  Radialnerven  wird  jedoch  der  funktionelle 
Zusammenhang  völlig  unterbrochen,  wie  Versuche  an  Ophioglyphen 
leicht  ergeben.  An  autotomierten  Armen,  welche  auch  hier  noch  in 
normaler  Weise  zu  graben  imstande  sind,  wie  am  unverletzten  Tiere, 
fand  ich  einige  Male,  dass  noch  prompter  wie  bei  den  Seesternen 
auf  leise  Berührung  der  Rückenhaut  das  Graben  einsetzte.  Es  wird 
hierdurch  die  Auffassung  des  Eingrabens  im  Sande  als  eine  Art  der 
Fluchtbewegung  gestützt. 

In  etwas  anderer  Weise  vergräbt  sich  die  leuchtfähige  Ophiopsila 
annulosa  im  Sande.  Hier  helfen,  wenn  die  Füsschen  die  Haupt- 
arbeit geleistet  haben,  die  Arme  selbst  bedeutend  nach,  indem  sie 
sich,  oft  einzeln  und  zeitlich  unabhängig  voneinander,  durch  die 
gegrabenen  Furchen  nach  der  Körperscheibe  heranziehen  und  durch 
weiteres  Wühlen  das  ganze  Tier  bis  über  2  cm  tief  in  den  Sand  hinein- 
bohren, wo  es  die  langen  Arme  in  vielen  Windungen  dicht  um  die 
Scheibe  knäuelartig  zusammendrängt  Auch  bei  Ophiopsila  hat 
mechanische  Reizung  während  des  Grabens  oft  tieferes  Graben  und 
engeres  Zusammenrollen  zur  Folge« 

In  ähnlicher  oder  gleicher  Weise  vergraben  sich  auch  Ophiopsila 
aranea,  Amphiura  squamata,  filiformis  und  Chiajei  im  Sande;  dagegen 
sah  ich  Ophioderma  longicauda,  welche  sich  zwischen  Steinen  zu 
verstecken  pflegt,  wie  auch  Ophiothrix  fragilis,  die  ich  allerdings 
nur  wenig  im  Sandbassin  beobachtete,  niemals  graben. 

Zur  Auslösung  der  Grabbewegungen  ist  offenbar  wie  bei  den 
Seesternen  so  auch  bei  den  Schlangensternen  ein  Zusammentrafen 
bestimmter  äusserer  Faktoren,  erforderlich,  unter  welchen  die  Be- 
rührung der  Füsschen  mit  Sand  die  Hauptrolle  spielt;  denn  auf 
Glasboden  treten  niemals  die  in  beiden  Reihen  der  Füsschen  aus- 
wärts gerichteten  Bewegungen  ein.  Wenn  man  indessen  einer  auf 
dem  Rücken  liegenden  Ophioglypha  Sand  aufstreut,  so  befreit  sie 
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sieh  auch  in  dieser  Stellung  durch  typische  Grabbewegungen,  genau 
wie  wir  es  bei  den  grabenden  Seesternen  kennen  lernten. 

Die  sonstigen  lokomotorischen  Funktionen  der  Füsschen  der 
Ophiuriden  habe  ich  bereits  an  anderer  Stelle1)  besprochen,  wobei 
ich  auch  schon  Gelegenheit  fand,  auf  die  bei  verschiedenen  Arten 
verschieden  ausgebildete  Fähigkeit,  an  vertikalen  Glaswänden  zu  haften, 
hinzuweisen.  Ophioglypha  lacertosa  und  Ophioderma  longicauda  sah 
ich  niemals  an  der  Glaswand  haften ;  doch  klettert  letztere  ganz  ge- 
schickt an  rauher  Felswand  hoch,  indem  sie  sich  mit  den  einzelnen 
Armwindungen  den  Unebenheiten  anschmiegt 

Hier  will  ich  noch  auf  die  nervöse  Koordination  der  Füsschen 
eingehen. 

Bereits  Oestergren8)  hat  beobachtet,  dass  sich  die  Füsschen 
während  der  Bewegungen  der  ganzen  Arme,  welche  ja  hauptsächlich 
den  Schlangenstern  vorwärtsbringen,  in  der  Richtung  der  Fort- 
bewegung vorstrecken,  und  bezeichnet  es  auch  als  nicht  ganz  aus- 
geschlossen, dass  die  Füsschen  in  dieser  Weise,  also  wie  bei  den 
Seesternen,  ein  wenig  zur  Fortbewegung  des  Körpers  mitwirken 
könnten.  Das  ist  nun  tatsächlich  der  Fall ;  sie  können  sogar  zu  den 
alleinigen  Organen  der  Lokomotion  werden.  Eine  Ophiopsila 
annulosa,  welcher  vier  ihrer  Arme  durch  Autotomie  oder  Ab- 
schneiden bis  auf  kurze  Stummel  gestutzt  waren,  bewegte  sich,  den 
letzten  Arm  vorantragend,  allein  durch  die  koordinierte  Bewegung 
der  Füsschen  vorwärts  wie  ein  Seestern.  Diese  Art  ist  daher  auch 
nach  so  bedeutender  Verstümmelung  der  Arme,  welche  bekanntlich 
durch  Regeneration  ersetzbar  sind,  keineswegs  so  hilflos 7  wie  es 
andere,  z.  B.  Ophioglypha,  sind.  Bei  dieser  wie  auch  bei  Ophio- 
derma, welche  beide  mit  weit  ausgreifenden  Bewegungen  ihrer  Arme 
fast  sprungartig  vorgehen,  finden  die  Füsschen  wohl  kaum  Gelegen- 
heit, sich  an  der  Fortbewegung  zu  beteiligen ;  doch  sind  sie  während 
der  Armbewegungen  meist  in  abwechselndem  Ausstrecken  und  Ein- 
ziehen begriffen. 

Während  die  Füsschen  schon  ohne  besonderen  Reiz  auch  noch 
an  einzelnen  auf  dem  Rücken  liegenden  Armstücken  sich  hin  und 
her  bewegen  oder  abwechselnd  vorstrecken  und  zurückziehen,  er- 


1)  E.  Mangold,  Biol.  Zentralbl.  Bd.  28  S.  169.    1908. 

2)  Oestergren,  Über  die  Funktion  der  Füsschen  bei  den  Schlangensternen. 
Biol.  Zentralbl.  Bd.  24  S.  559.    1904. 
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folgt  letzteres  auch  stets  auf  mechanische  oder  elektrische  Reize. 
Bei  ganz  leiser  Berührung  gelingt  es  manchmal,  ein  Füsschen  nur 
zu  bewegen1,  ohne  da 86  es  -sich  einzieht.  Sonst  zieht  es  sich  bei 
schwachem  Reize  allein  ein;  etwas  stärkere  Reizung  verbreitet  sich 
hier  wie  bei  den  Ästenden  auf  die  Nachbarn  und  gegenüber.  Auch 
auf  Berührung  der  Rückenbaut  oder  der  Stacheln  erfolgt  leicht 
Einziehen  der  Ambulakralfüsschen.  In  Kokain  werden  sie  un- 
erregbar. 

Ähnlich  wie  die  übrigen  Füsschen  verhalten  sich  auch  die  als 
Mundfühler  bezeichneten,  in  der  Umgebung  des  Mundes  schon  den 
zentralen  Armenden  angehörigen  Füsschen,  in  welchen  Preyer  und 
Cu6not  Geruchsorgane  erblicken  wollen.  Diese  schlagen,  wie  ich 
bei  Ophioglypha  beobachtete,  in  unregelmäßigem  Wechsel  in  die 
Mundspalten  hinein  und  wieder  hervor,  bleiben  dann  auch  einige 
Zeit  wieder  in  Ruhe  horizontal  gestellt.  Auf  mechanischen,  elek- 
trischen oder  Kochsalzreiz  reagieren  sie  meist  nur  mit  lebhaften 
Hin-  und  flerbewegungen ;  doch  gelingt  es  auch,  sie  zu  völligem  Ein- 
ziehen zu  bringen. 

5.   Die  Retraktion  und  Extension  der  Füsschen. 

Im  vorhergehenden  haben  wir  die  normalen  Bewegungen  der 
Ambulakralfüsschen  beim  Kriechen  und  Graben  der  Seesterne  und 
Schlangensterne  kennen  gelernt  und  mittels  Durchschneidungs-  und 
i  Reizungsversuchen  die  Einheitlichkeit  und  geregelte  Ordnung  der  ge- 
meinsamen Tätigkeit  der  einzelnen  Füsschen  auf  die  Funktion  der 
zentralen  Nervenstränge,  des  Nervenringes  und  der  Radialnerven 
zurückführen  können.  Nur  bei  intakten  Nervensträngen  sahen  wir 
eine  vollkommene  Koordination  der  Bewegung  sämtlicher  Füsschen 
des  ganzen  Tieres,  welche  sich  je  nach  der  verschiedenen  Art  der 
Tätigkeit  in  verschiedener  Richtung  zur  Längsachse  der  Arme  stets 
abwechselnd  vorstreckten  und  einzogen.  Wenn  auch  bereits  beiläufig 
auf  die  Abhängigkeit  dieser  Extensions-  und  Retraktionsbewegungen 
von  direkten  und  indirekten  Reizen  mehrfach  hingewiesen  wurde,'  so 
erübrigt  es  doch  noch,  auf  die  dabei  zu  beobachtenden  Erscheinungen 
im  Zusammenhange  einzugehen,  um  die  Analyse  mehr  ins  einzelne 
zu  führen. 

Die  normalen  Bewegungen  der  Füsschen  beim  Kriechen  und 
Graben  zeigen  eine  unverkennbare  Rhythmizität;  doch  handelt  es 
sich,  wie  aus  dem  früher  Gesagten  hervorgeht,  um  einen  Rhythmus, 


Studien  zur  Physiologie  des  Nervensystems  der  Echinodermen.  I.     353 

welcher  durch  äussere  Reize  lokaler  oder  allgemeiner  Art  ausser- 
ordentlich leicht  und  in  sehr  verschiedener  Weise  verändert  werden 
kann.  Bereits  Bottazzi1)  hat  von  den  rhythmischen  Bewegungen 
der  AmbulakralfUsschen  von  Astropecten  aurantiacus  und  Luidia 
ciliaris  Kurven  aufgezeichnet  und  ist  für  den  rein  myogenen  Ursprung 
derselben  eingetreten,  ein  Standpunkt,  welcher  der  mehr  und  mehr 
zur  Geltung  kommenden  Anschauung,  wie  sie  Paul  Schulz  über 
die  Natur  der  automatisch  rhythmischen  Erscheinungen  entwickelt 
hat,  widerspricht  und  auch  für  den  speziellen  Fall  bereits  von 
Bethe8)  als  nicht  sicher  bewiesen  angezweifelt  wurde.  Meine 
eigenen  Untersuchungen  haben  mir  wenig  Grund  gegeben,  mich  der 
myogenen  Hypothese  anzuschließen,  vielmehr  weisen  alle  Be- 
obachtungen und  Versuche  auf  reflektorische  Entstehung  und  Be- 
einflussung hin.  Auch  Tiedemann,  Romanes*)  und  Preyer8) 
haben  schon  die  Beeinflussung  der  Extension  und  Retraktion  durch 
äussere  Reize  und  ihre  Abhängigkeit  vom  Nervensystem  zum  Gegen- 
stand der  Untersuchung  gemacht.  Besonders  auf  die  Preyer1  sehen 
Versuche  und  Schlüsse  werde  ich  noch  zurückkommen. 

Was  nun  zunächst  die  unmittelbare  Reizung  der 
Füsschen  angeht,  so  wird  diese,  sei  sie  mechanisch,  elektrisch 
oder  chemisch,  am  unverletzten  Tiere,  ausser  bei  ganz  schwachem 
Reize,  welcher  auch  nur  eine  Hinbewegung  des  Füsschens  zum  Reiz- 
ort zur  Folge  haben  kann,  stets  mit  Retraktion  beantwortet.  Bei 
ganz  schwacher  Reizung  gelingt  es,  ein  Füsschen  allein  zum  Einziehen 
zu  bringen.  Die  Frage,  ob  es  sich  dabei  etwa  um  eine  direkte 
Wirkung  des  Reizes  auf  die  Muskulatur  handelt,  oder  um  eine  in- 
direkte oder  reflektorische,  ist  bei  diesen  zarten,  mit  Nerven  ver- 
sehenen Organen  leider  bis  jetzt  nicht  zu  entscheiden  gewesen,  wie 
es  bei  den  Ästenden  und  überhaupt  den  Echinodermen,  ausgenommen 
die  Holothurien,  weder  operativ  noch  pharmakologisch  gelungen  ist, 
mit  einiger  Sicherheit  muskulöse  und  nervöse  Elemente  voneinander 
funktionell  zu  isolieren.  Jedenfalls  scheint  die  reflektorische  Erregung 
normalerweise  eine  grosse  Rolle  zu  spielen;  denn  schon  bei  geringer 


1)  Bottazzi,  Contributions  to  the  physiology  of  uiistriated  muscular  tissue. 
Part  IV.  The  action  of  electrica!  Stimuli  lipon  the  Oesophagus  of  Aplysia 
depilans  and  Aplysia  limacina.    Journ.  of  Physiol.  vol.  22  p.  501.    1897/98. 

2)  Bethe,  Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems 
S.  391.    Leipzig  1908. 

8)  1.  c. 
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Steigerung  der  Reizstärke  lässt  sieh  eine  mit  dieser  wachsende  Aus- 
breitung des  Erregungsgebietes  beobachten,  welche  hier,  wie  wir 
sahen,  nur  durch  Vermittlung  des  Radialnerven  zustande  kommen 
kann.  Es  folgen  zunächst  nach  beiden  Seiten  die  benachbarten  wie 
die  gegenüberstehenden  Füsschen,  bis  sich  schliesslich  sämtliche 
Füsschen  des  zugehörigen  Armes  einziehen,  wobei  die  Ambolakfal- 
furche  sich  vom  Reizorte  beginnend  peripher-  wie  zentralwärte 
schliesst.  Dieses  Ergebnis  trifft  zu  für  alle  untersuchten  Arten, 
Astropecten,  Asterias  und  Luidia.  Wir  haben  oben  bereits  erfahren, 
dass  auch  ein  mit  der  zugehörigen  Ampulle  isoliertes  Füsschen  von 
Luidia  sich  auf  Reizung  einzieht,  wobei  jedoch  ebenfalls  die  Frage 
nach  der-  Natur  des  Vorganges  offen  bleiben  muss,  da  direkte  und 
indirekte  und  auch  reflektorische  Erregung  in  Betracht  kommen  kann. 

Preyer  hat  hervorgehoben,  dass  der  gleiche  Reizerfolg  wie 
am  intakten  Tiere  sich  auch  an  abgeschnittenen  Armen  beobachten 
lässt,  doch  nur  bei  Astropecten  und  Asterias,  während  bei  Luidia 
in  diesem  Falle  meist  nur  eine  lebhafte  Bewegung  der  Füsschen 
ohne  Einziehung  erfolgt,  und  er  hat  im  Zusammenhange  hiermit 
die  bei  Luidia  schneller  als  bei  den  anderen  genannten  Seesternen 
sinkende  Erregbarkeit  betont.  Auch  ich  fand  bei  diesen  die  Re- 
traktion auf  Reize  am  isolierten  Arme  unverändert  erfolgen,  während 
bei  Luidia  meist  jene  oben  beschriebenen  Bewegungen  der  Füsschen 
eintraten  (Fig.  3). 

Reizung  des  Radialnerven  in  der  Ambulakralfurche  ergibt 
am  abgeschnittenen  Arme  bei  Asterias  und  Astropecten  ein  Einziehen 
der  Füsschen  zunächst  in  der  Umgebung  der  Reizstelle,  wobei  sich 
die  Ambulakralfurche  schliesst,  dann  aber  wieder  eine  Ausbreitung 
des  Reizes,  welche  im  Einziehen  der  übrigen  Füsschen  des  zugehörigen 
Armes  und  je  nach  der  Stärke  des  Reizes  auch  der  anderen  Arme 
zum  Ausdruck  kommt.  Bei  Luidia  tritt  indessen  nach  Preyer  am 
abgeschnittenen  Arme  auf  Radialnervenreizung  nur  lebhafte  Be- 
wegung und  Extension  der  Füsschen,  doch  keine  Retraktion  ein. 
Um  diesen  Unterschied  zwischen  Asterias  und  Astropecten  einerseits 
und  Luidia  andererseits  zu  erklären,  nimmt  Preyer  an,  dass  bei 
letzterer  eine  grössere  Abhängigkeit  der  Radialnervenstränge  („Am- 
bulakralmark")  vom  Nervenring  („Ambulakralgehirn")  besteht,  nach 
dessen  Abtrennung  die  Retraktion  nicht  mehr  eintreten  könne.  Wie 
aus  meinen  Versuchen  hervorging,  kann  dieselbe  indessen  auch  noch 
am  isolierten  Präparate  erzielt  werden. 
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Die  Extension  der  Füsschen  erfolgt  am  unverletzten  Tier 
bei  allen  drei  Seesternarten  am  leichtesten  nach  Reizung  der  Rücken- 
baut, welche  indessen  lokal  eine  Einziehung  der  Füsschen  bewirkt; 
doch  die  Füsschen  ober-  und  unterhalb  der  Reizstelle  und  bei 
stärkerem  Reize  auch  die  in  anderen  Armen  strecken  sich  hervor, 
bei  dorsozentraler  Reizung  in  allen  Armen,  vom  Munde  her  be- 
ginnend. Hier  unterscheidet  sich  der  lokale  Erfolg,  die  Retraktion, 
von  der  irradiierenden  Erregung,  welche  in  Extension  der  Füsschen 
zum  Ausdruck  kommt.  Wir  haben  diese  Reaktion  auf  dorsalen  Reiz 
bereits  oben  bei  Besprechung  der  Fluchtbewegungen  des  Asterias 
glacialis  erwähnt. 

Die  biologische  Bedeutung  dieser  Extension  auf  dorsalen  Reiz 
wie  der  Retraktion  auf  ventralen  Reiz  hat  Preyer  treffend  hervor- 
gehoben :  „gegen  einen  Angriff  von  oben  wäre  ausgedehnte  Retraktion 
der  Füsschen  unten  nutzlos,  die  Flucht  kann  retten;  wogegen  ein 
Angriff  vom  Boden  aus  durch  Extension  der  Füsschen  nur  erleichtert 
würde  wegen  Oberflächehvergrösserung".   (S.  76.) 

Die  Extension  bezeichnet  Preyer  als  einen  stets  zentralen 
Vorgang.  Auch  im  abgeschnittenen  Arme  lässt  sich  dieselbe  durch 
dorsale  Reizung  hervorrufen;  nach  Verletzung  der  Nervenstränge 
jedoch  soll  sie  „beeinträchtigt  oder  aufgehoben"  sein.  Roman  es 
dagegen  fand,  dass  dorsale  Reizung  auch  nach  beliebiger  Verletzung 
der  Nervenstränge  lebhafte  Bewegung  zur  Folge  habe.  Tatsache  ist, 
dass  Verletzung  der  Radialnerven  stets  eine  funktionelle  Trennung 
der  vorher  dadurch  verbundenen  Teile  bewirkt,  da  das  von  Romanes 
und  Preyer  noch  angenommene  Hautnervennetz  nicht  existiert. 
Doch  andererseits  kann  nach  meinen  Versuchen  auch  nach  völliger 
Entfernung  oder  Zerstörung  des  Radialnerven,  wie  ja  sogar  am  iso- 
lierten Füsschenpräparat  doch  noch,  und  besonders  bei  Luidia,  die 
Beweglichkeit  der  einzelnen  Füsschen  bestehen  bleiben  und  Extension 
wie  Retraktion  spontan  stattfinden.  Trotz  der  Preyer9 sehen  Ver- 
suche kann  man  also  die  Extension  kaum  als  zentralen  Vorgang  be- 
zeichnen in  dem  Sinne,  dass  sie  etwa  von  der  Intaktheit  der  zentralen 
Nervenstränge  abhängig  sei.  Ebenso  könnte  man  durch  andere  Ver- 
suche verleitet  werden,  die  Retraktion  für  einen  zentralen  Vorgang 
zu  halten.  So  erfolgt  bei  Astropecten  aurantiacus  oft  nach  völliger 
Entfernung  des  Radialnerven  in  den  zugehörigen  Füsschen  kein  Ein- 
ziehen auf  starken  mechanischen  Reiz  hin,  während  dasselbe  normaler- 
weise schon  auf  schwache  Reize  eintritt 
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Auch  die  Preyer'sche  Erklärung  des  unterschiedlichen  Ver- 
haltens von  Asterias  und  Luidia  gegen  ventrale  Beize,  welches  darin 
zum  Ausdruck  kommt,  dass  letztere  auf  starke  Reize  schon  bald 
mit  Extension  reagiert,  Asterias  dagegen  zunächst  mit  Retraktion, 
und  erst  nach  wiederholter  Reizung  mit  Extension,  scheint  mir  nicht 
stichhaltig ;  sie  setzt  sich  auch  in  direkten  Widerspruch  mit  der  oben 
angeführten  Hypothese  Preyer1  s,  dass  bei  Luidia  eine  grössere 
Abhängigkeit  der  Radialnerven  vom  Nervenring  besteht  als  bei  Aste- 
rias, indem  jetzt  einfach  genau  das  Umgekehrte  angenommen  wird. 
(S.  77). 

Endlich  scheint  mir  für  die  Preyer'sche  Voraussetzung  einer 
funktionellen  Ungleichwertigkeit  des  zentralen  Nervenringes  und  der 
Radialnerven  weder  in  den  Versuchen  dieses  Autors  ein  genügender 
Beweis  zu  liegen,  noch  auch  sprechen  meine  eigenen  Versuche  dafür. 

Das  Hauptergebnis  seiner  Versuche  hat  Preyer  in  seinem 
„Ambulakralgesetz"  zusammengestellt,  welches  indessen  mehr  eine 
Zusammenfassung  eines  Teiles  der  Tatsachen  als  einen  eingehenderen 
Erklärungsversuch  darstellt.  Es  besagt,  dass  ein  Reiz,  betreffe  er 
die  Haut  des  Rückens  oder  ventral  den  Radialnerven  (Preyer 
nennt  dies  stets  den  „ventralen*  Reiz),  wenn  er  am  unversehrten 
Seestern  nur  eine  lokalisierte  Wirkung  ausübt,  allemal  ausschliesslich 
mit  einer  Einziehung,  niemals  einer  Extension  der  Füsschen,  beant- 
wortet wird.  „Ist  der  ventrale  Reiz  so  stark,  dass  seine  Wirkung 
irradiiert,  dann  tritt  ebenfalls  zunächst  am  Reizbezirk  eine  zentri- 
fugale und  zentripetale  Retraktion,  weiterhin  aber  eine  Extension 
der  Füsschen,  sogleich  (bei  Luidia)  oder  nach  wiederholter  Reizung 
(bei  Asterias)  ein.  Wenn  ein  lokaler  dorsaler  Reiz  irradiiert,  so  ist 
stets  eine  allgemeine  Extension  vom  Zentrum  aus  die  Folge,  niemals 
eine  Retraktion. tt    (S.  74.) 

Zu  den  Reizungsversuchen  bilden  diejenigen  mit  Durch- 
schneidung der  Radialnerven  eine  wesentliche  Ergänzung. 
Auch  durch  die  Neurotomie  werden  Extension  und  Retraktion  der 
Füsschen  in  gesetzmäßiger  Weise  ausgelöst  Dabei  zeigen  sich  regel- 
mässige Unterschiede  in  dem  peripher  von  der  Durchtrennungsstelle 
des  Nerven  oder  des  ganzen  Armes  liegenden  Teile  und  dem  zen- 
tralen Stumpfe  des  verletzten  Armes  bzw.  dem  ganzen  übrigen  Tiere. 

Roman  es  und  Ewart  erwähnen,  dass  beim  Common  starfish 
(nach  Preyer  Uraster  rubens)  nach  Neurotomie  des  Radialnerven 
im  zentral  davon  liegenden  Abschnitte  Einziehen  der  Füsschen  er- 
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folgte,  während  dieselben  im  peripheren  Armteile  in  Bewegung 
blieben.  Bei  Astropecten  aurantiacus  beobachteten  die  Forscher  ein 
umgekehrtes  Verhalten.  Ich  habe  mit  so  wenigen  Ausnahmen,  dass 
ich  es  fast  als  gesetzmftssig  bezeichnen  möchte,  das  erstgenannte 
Verhalten  bei  Astropecten  aurantiacus  und  pentacantbus ,  Asterias 
glacialis  und  Luidia  ciliaris  eintreten  sehen :  Wurde  der  Radial- 
nerv  durchschnitten,  so  streckten  s  ich  nach  kurzem 
Einziehen  die  Füsschen  im  peripheren  Teile  sämtlich 
hervor,  während  sie  sich  im  zentralen  Stumpfe  ein- 
zogen oder  eingezogen  blieben.  Am  abgeschnittenen  Astro- 
pectenarm  Hess  sich  die  Erscheinung  noch  prompter  auslösen  als  am 
intakten  Tiere.  Meist  kamen  nach  einer  Radial  neurotomie  zuerst 
die  Ffisschen  an  der  Armspitze  hervor  und  so  weiter  bis  zur  Schnitt- 
stelle oder  doch  bis  auf  einige  Wirbel  entfernt  an  diese  heran, 
während  im  übrigen  Arme  die  Füsschen  eingezogen  blieben.  Be- 
sonders deutlich  war  es  an  einem  abgeschnittenen  Arme  von  Astro- 
pecten aurantiacus,  dessen  Füsschen  bereits  stundenlang  eingezogen 
waren ;  die  Füsschen  kamen  nach  Durchschneidung  des  Radialnerven 
im  peripheren  Teile  hervor,  und  als  der  Arm  in  Bauchlage  gebracht 
wurde,  wurde  er  durch  die  zentral wärts  schlagenden  Füsschen  vor- 
wärt» bewegt,  obgleich  die  zentral  der  Neurotomiestelle  befindlichen 
FüsBchen  eingezogen  blieben.  Öfters  kamen  nach  der  Operation 
auch  nur  die  Füsschen  an  der  Armspitze  heraus. 

Wie  die  Durchschneid ung  des  Radialnerven  wirkte  auch  die 
operative  Abtrennung  des  ganzen  Armes,  wodurch  nach  unseren  Er- 
fahrungen ja  auch  weiter  keine  nervösen  Organe  ausser  dem  Radial- 
nerven verletzt  werden,  und  ebenso  war  es  auch  besonders  deutlich 
bei  der  Autotomie  zu  beobachten.  Wenn  eine  Luidia  infolge  einer 
starken  peripheren  Reizung  oder  Verletzung  einen  Arm  abwarf,  so 
konnte  man  schon  vorher  an  den  Füsschen  erkennen,  an  welcher 
Stelle  die  Abtrennung  erfolgen  würde;  peripher  von  derselben  kamen 
sie  maximal  hervor,  während  sie  im  zentralen  Stumpfe  eingezogen 
blieben  oder  sich  einzogen.  Fig.  \a  und  b  zeigt  zwei  Armstücke, 
die  durch  Antotomie  getrennt  werden,  im  Augenblicke  der  Abtrennung 
fixiert.  Im  zentralen  Stücke  a  sind  die  Füsschen  eingezogen,  im 
peripheren,  sich  ablösenden  Teile  6  maximal  extendiert.  Dabei  ist 
auch  die  starke  Dorsalkrümmung  im  abfallenden  Stücke  zu  sehen. 
Luidia  autotomiert  besonders  leicht  nach  Neurotomie ;  und  stets  sieht 
man  dann  erst  die  Füsschen  des  peripheren  Teiles  sich  vorstrecken, 
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gleich  danach  aber  auch  die  des  zentralen  Armstückes  von  der 
Operationsstelle  bis  zu  derjenigen,  wo  die  Autotomie  erfolgen  solL 
Im  autotomierten  Arme  bleiben  dann  die  Füsschen  in  lebhaftester 
Bewegung.  Manchmal  erfolgt  die  Autotomie  auch  bevor  noch  die 
Füsschen  maximal  extendiert  sind;  dann  kommen  sie  aber  gleich 
danach  weit  hervor. 

Bei  der  Vergleichung  dieser  Ergebnisse  der  Durchschneiduugr 
des  Radialnerven  mit  denjenigen  nach  Beizung  desselben  fällt  be- 
sonders das  unterschiedliche  Verhalten  des  von  der  Neurotomiestelle 
peripheren  und  des  zentralen  Armabschnittes  bzw.  ihrer  Füsschen 
ins  Auge.  Da  es  sich  in  beiden  Fällen  um  eine  Alteration  der 
nervösen  Substanz  handelt,  so  liegt  es  nahe,  anzunehmen,  dass  das 
unterschiedliche  Verhalten  durch  die  verschiedene  Intensität  des  bei 
völliger  Durchtrennung  des  Nerven  jedenfalls  grösseren  Reizes  be- 
dingt werde.  Doch  muss  auch  an  die  Möglichkeit  eines  durch  die 
Neurotomie  bewirkten  Ausfalles  tonischer  Erregungen  gedacht  werden. 
Diese  Annahme  wird  besonders  dadurch  wahrscheinlich  gemacht,  das» 
in  einem  Arme  mit  völlig  eingezogenen  Füsschen  nach  der  Nerven- 
durchschneidung nicht  die  der  Reizstelle  benachbarten  Füsschen  zu- 
erst sich  hervorstrecken,  sondern  die  Extension  von  der  entfernten 
Spitze  des  Armes  her  erfolgt.  Danach  könnte  man  sich  vorstellen,, 
dass  die  Füsschen  durch  eine  tonische  Erregung  eingezogen  warenr 
die  nach  der  Durchtrennung  des  Nerven  aufgehoben  wird.  Vom 
zentralen  Nervenring  her  kann  aber  diese  tonische  Erregung  nicht 
ausgehen,  da  der  Versuch  am  abgetrennten  Arme  ebenso  ausfällt* 
und  da  ja  in  dem  zentral  von  der  Neurotomiestelle  liegenden  Ab- 
schnitte des  abgetrennten  Armes  die  Füsschen  in  der  Einziehung 
verharren.-  Wenn  aber  der  Tonus  vom  Radialnerven  selbst  ausgeht, 
so  ist  durch  die  Durchtrennung  desselben  an  einer  Stelle  keine 
prinzipielle  Veränderung  gesetzt  worden. 

Mir  scheinen  die  Tatsachen  für  eine  funktionelle  Trennung  der 
bei  der  Retraktion  und  Extension  in  Betracht  kommenden  Inner» 
vationsvorgänge  zu  sprechen.  Dann  wäre  es  möglich,  dass  der  starke 
Reiz  der  Nervendurchschneidung  peripher  warte  in  einer  Extension, 
zentral wärts  in  Retraktion  der  Füsschen  zum  Ausdruck  kommt.  Dass 
im  Gebiete  eines  Radialnerven  gleichzeitig  Extensionsbewegungen 
und  tonische  Retraktion  oder  zentralgerichtete  tonische  Extension 
und  peripher  gerichtete  Kriechbewegung  stattfinden  kann,  lehrten  ja 
bereits  die  oben   erwähnten  Versuche  und  Beobachtungen   an  der 
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zugleich  fressenden  und  kriechenden  Asterina  gibbosa  und  am  Astro- 
pecten  pentacanthus  mit  teilweise  abgetrennter  Rückenhaut 

Bemerkenswert  scheint  mir  übrigens  die  Übereinstimmung  der 
in  Rede  stehenden  Erscheinungen,  d.  h.  des  unterschiedlichen  Ver- 
haltens der  Füsschen  peripher  und  zentral  der  Neurotomiestelle,  bei 
Luidia  und  Astropecten  noch  deshalb,  weil  nur  die  erstere  auf 
die  Neurotomie  hin  zu  autotomieren  pflegt,  während  Astropecten 
selbst  völlig  funktionsunfähige  Armstücke  noch  tagelang  mit  sich 
herumschleppt.  Trotz  dieses  prinzipiellen  Unterschiedes  sind  offen- 
bar die  Vorgänge  im  Nervensystem  beider  Arten  auf  gewisse  Ein- 
griffe bin  die  gleichen. 

Eine  völlige  Klärung  der  bei  der  Retraktion  und  Extension  der 
Ambulakralfüsscben  in  Betracht  kommenden  Erscheinungen  und  ihrer 
Abhängigkeit  von  den  Funktionen  des  Nervensystems  ist  wohl  erst 
von  erneuten  speziellen  Untersuchungen  zu  erwarten.  Dabei  muss 
auch  das  antagonistische  Verhalten  der  Füsschen  uncP  Ampullen  in 
Berücksichtigung  gezogen  werden.  Obgleich  sie  nicht  zu  einem 
präzisen  Abschluss  führten,  glaubte  ich  doch,  um  späteren  Unter- 
suchen! vielleicht  einige  Arbeit  zu  ersparen,  meine  diesbezüglichen 
Versuchsergebnisse  im  Rahmen  der  übrigen  Untersuchungen  mitteilen 
zu  sollen,  wie  ich  zum  Schlüsse  dieser  ersten  Mitteilung  auch  noch 
«ine  merkwürdige  Beziehung  zwischen  Extension  und  Re- 
traktion der  Füsschen  und  dem  Zustande  der  Rücken- 
haut und  ihrer  Gewebselemente  nicht  unerwähnt  lassen  möchte. 

Als  gesetzmässige  Erscheinung  hatten  wir  oben  die  Tatsache 
erwähnt,  dass  auf  Reizung  der  Rückenhaut  Einziehung  der  lokal  zu- 
geordneten und  Extension  der  übrigen  Füsschen  erfolgt,  welche  dann 
meist  die  Fluchtbewegung  des  Seesternes  zustande  bringen.  Hiermit 
scheint  eine  weitere  auffallende  Tatsache  in  Einklang  zu  stehen, 
dass  nämlich  die  Entfernung  der  Rückenhaut  mit  dauerndem  Ein- 
ziehen der  Füsschen  beantwortet  wird.  Beiläufig  haben  wir  schon 
•erwähnt,  dass  die  Füsschen  eines  enthäuteten  Armstückes  von  Astro- 
pecten pentacanthus  sich  nicht  an  der  beiderseits  im  Arme  sonst 
nicht  gestörten  koordinierten  Marschbewegung  beteiligen,  so  wenig 
wie  am  Graben  im  Sande.  Es  mag  gleich  hervorgehoben  werden, 
dass  ich  diese  Erscheinungen  nur  bei  Astropecten  pentacanthus  be- 
obachtet habe,  hier  aber  regelmässig;  bei  Asterias  und  Luidia  sind 
dagegen  derartige  Störungen  durch  Hautverletzung  nicht  zu  be- 
obachten, selbst  abgetrennte  Arme  kriechen  nach  Abtrennung  der 
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Rückenhaut  weiter.  Am  ganz  enthäuteten  Stumpfe  bleiben  wohl 
etliche  Füsschen  etwas  eingezogen,  doch  wenn  der  Arm  z.  B.  durch 
Autotomie  abgeworfen  wird,  so  kommen  wieder  alle  hervor.  Auch 
einem  Astropecten  aurantiacus  konnte  ich  einen  ganzen  Arm  ent- 
häuten, ohne  dass  dessen  Füsschen  an  der  Beteiligung  bei  der 
Flucbtbewegung  gestört  worden  wären,  und  auch  ein  abgehäuteter 
isolierter  Arm  zeigte  die  Füsschen  nur  am  zentralen  Ende  ein- 
gezogen. Bei  Pentacanthus  jedoch  blieben  die  Füsschen  an  den- 
jenigen Armstellen,  wo  die  Haut  abgetrennt  wird,  tagelang  völlig 
eingezogen,  um  nur  in  seltenen  Fällen  und  dann  auch  nur  wenig 
weit  wieder  hervorzukommen.  Besonders  an  den  Armspitzen  sieht 
man  sie  dann  wieder  etwas  in  Extension. 

Es  seheint  sich  um  eine  genaue  lokale  Zuordnung  von  Haut 
und  Füsschen  zu  handeln.  Wird  die  Haut  nur  durchschnitten, 
parallel  und  entlang  an  einem  Armrande,  so  ziehen  sich  nur  die 
Füsschen  auf*der  gleichen  Seite  der  Ambulakralfurche  ein  und  auch 
wieder  nur  soweit  der  Schnitt  reicht,  während  die  der  anderen  Seite 
ungestört  an  den  Marschbewegungen  teilnehmen,  wie  die  Spiegel- 
beobachtung leicht  erkennen  lässt. 

Ein  Schnitt  durch  die  Haut  in  genau  rechtwinkliger  Richtung 
zur  Armlängsachse  beeinflusst  dagegen  die  Füsschen  nicht,  ebenso- 
wenig ein  Längsschnitt,  wenn  er  ganz  genau  in  der  Medianlinie  ge- 
führt ist;  sobald  der  letztere  indessen  nur  wenig  von  der  Richtung 
abweicht,  so  gehen  die  Füsschen  gleich  bedeutend  weniger  häufig 
und  ausgiebig  mit  als  im  übrigen  Arme. 

Nach  Entfernung  der  Rückenhaut  gelang  es  auch  durch  Neuro- 
tomie  nicht  mehr,  die  Füsschen  zur  Extension  zu  bringen.  Doch 
konnte  ich  beobachten,  dass  an  einem  dorsal  völlig  enthäuteten  Tiere 
die  Füsschen  einiger  Arme  sich  wieder  vorstreckten,  als  den  anderen 
die  nach  der  Operation  freiliegenden  Reihen  der  Ampullen  durch« 
schnitten  wurden. 

Das  ganze  Verhalten  spricht  für  das  Vorhandensein  nervöser 
Bahnen,  welche  die  einzelnen  Stellen  der  Rückenhaut  mit  den  lokal 
zugeordneten  Füsschen  verbinden  und  deien  Reizung  wie  Verletzung* 
vermutlich  auf  dem  Wege  über  den  Radialnerven,  die  Bewegungen 
der  Füsschen  hemmt  und  ihre  Retraktion  zur  Folge  hat. 
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(Ans  dem  Institute  für  allgemeine  und  experimentelle  Pathologie  in  Wien. 

Vorstand:  Prot  K.  Paltauf.) 


Studien  über  Herzflimmern. 

IL  Mitteilung. 
Über  die  Beeinflussung  des  Herzflimmerns  durch  einige  Gifte1). 

Von 
Privatdozent  Dr.  Heimriek  Wiaterfcerr* 


(Hierzu  Tafel  I-VI1.) 


In  einer  vorangegangenen  Mitteilung9)  wurden  bestimmte  Be- 
ziehungen zwischen  dem  Hemmungsapparate  des  Herzens  und  dem 
Flimmern  der  Vorhöfe  nachgewiesen. 

Die  vorliegende  Untersuchung  beschäftigt  sich  mit  folgenden 
sich  hieraus  ergebenden  Fragen: 

I.   Wie  verhalten  sich  die  durch  eine  kurze  faradische 
Reizung  zum  Flimmern  gebrachten  Vorhöfe 

a)  nach  Lähmung, 

b)  während  einer  Erregung  des  intrakardialen 
Hemmungsapparates  durch  entsprechende 
Gifte? 

IL  Gibt  es  Substanzen,  die  in  geeigneter  Dosierung, 
ähnlich  wie  unterschwellige  faradische  Reize,  die 
Vorhöfe  bei  gleichzeitiger  Vagusreizung  zum 
Flimmern  bringen? 


1)  Über  das  Ergebnis  dieser  Untersuchungen  wurde  am  VII.  internationalen 
Pbysiologen-Kongress  in  Heidelberg  Torläufig  berichtet 

2)  Winterberg,  Studien  über  Herzflimmern.  I.  Mitteilung.  Über  die 
Wirkung  des  N.  vagus  und  accelerans  auf  das  Flimmern  des  Herzens.  Pflüg  er 's 
Arch.  Bd.  117,  1907,  S.  223  ff. 
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I. 

a)  Das  Verhalten  der  faradisch  gereizten  Vorhöfe  nach 
Lähmung    des  Vagi    durch   Atropin,    Curare,    Nikotin 

und  Pilokarpin. 

Zu  diesen  wie  auch  zu  den  übrigen  Versuchen  wurden  hauptsächlich  Katzen, 
manchmal  auch  Hunde  verwendet.  Die  Tiere  waren  entsprechend  der  in  meiner 
ersten  Mitteilung  (1.  c.  S.  228  f.)  gegebenen  Schilderung  zu  den  Experimenten 
vorbereitet.  Nach  Prüfung  der  Erregbarkeit  der  Vagi  wurde  der  minimale  R--A. 
bestimmt,  bei  welchem  eine  2 — 8  Sekunden  dauernde  Vorhofreizung  kurzes  aber 
deutliches  Nachflimmern  hervorrief.  (In  dieser  Beziehung  bestehen  sehr  anf- 
allende individuelle  Unterschiede.  Es  gibt  Herzen,  die  schon  bei  schwacher 
Reizung  (250—200  mm  R.-A.  meines  Apparates)  in  länger  anhaltendes  Flimmern 
verfallen  und  wiederum  solche,  bei  welchen  Nachflimmern  der  Vorhöfe  nur  bei 
Anwendung  sehr  starker  Ströme  zu  erzielen  ist  In  der  Regel  nimmt  aber  die 
Dauer  des  Flimmerns  ziemlich  proportional  der  Stromstarke  zu.) 

Die  genannten  Gifte  wurden  sodann  unter  fortlaufender  Kontrolle  der 
Vaguserregbarkeit  und  der  Reizwirkung  des  faradischen  Stromes  auf  die  Vorhöfe 
intravenös  injiziert. 

Versuche  mit  Atropin  ergaben,  dass  Dosen  dieses  Giftes,  welche 
die  Heroinungswirkung  des  Vagus  vom  Stamme  aus  vollständig  auf- 
heben, im  allgemeinen  auch  das  Nachflimmern  der  Vorhöfe  selbst 
bei  Anwendung  der  stärksten  Ströme  fast  vollständig  verhindern. 

Ein  Beispiel  hiefttr  ist  in  Taf  I  Fig.  la  und  6  dargestellt.  In  Fig.  \a 
wird  der  rechte  Vorhof  durch  eine  2  Sekunden  dauernde  Reizung 
bei  einem  R.-A.  von  50  mm  meines  Apparates  in  Flimmern  versetzt. 
Die  Dauer  des  Nachflimmerns  beträgt  10  Sekunden.  .Nach  Lähmung 
des  Vagus  durch  Injektion  von  2  mg  Atropin  fällt  die  Dauer  des 
Flimmerns  mit  der  Dauer  der  Reizeinwirkung  vollständig  zusammen. 

Die  Wirkung  des  Curare  unterscheidet  sich  von  der  des  Atropins 
namentlich  durch  den  Umstand,  dass  die  Erregbarkeit  des  Vagus  (bei 
Katzen)  sich  bei  allmählicher  Vergiftung  sehr  leicht  stufenweise  bis 
zu  ihrer  vollständigen  Vernichtung  herabsetzen  lässt.  Dadurch  tritt 
der  Zusammenhang  zwischen  der  Erregbarkeit  des  Hemmungsapparates 
und  der  Dauer  des  Nachflimmerns  besonders  klar  hervor.  Je 
mehr  Curare  gegeben  wird,  desto  stärkere  faradische  Reize  müssen 
den  Vorhof  treffen,  wenn  das  Flimmern  die  Reizung  überdauern  soll, 
bis  endlich  nach  vollständiger  Lähmung  des  Vagus  das  Nachflimmern 
auch  bei  übereinander  geschobenen  Rollen  des  Induktoriums  in  den 
meisten  Fällen  aufhört. 


Stadien  über  Herzflimmern.  II.  363 

Von  der  Regel,  dass  das  Nachflimmern  der  Vorhöfe  durch 
Vagus  lähmende  Atropin-  oder  Curare- Dosen  aufgehoben  wird,  gibt 
es  jedoch  Ausnahmen.  So  beobachtet  man  in  einzelnen  Fällen 
nach  starker  und  namentlich  nach  lange  fortgesetzter  Faradisierung 
der  Vorhöfe  trotz  vollständiger  Atropin-  oder  Curare -Lähmung  des 
Vagus  länger  anhaltendes  Flimmern. 

Dieses  Verhalten  ist  wahrscheinlich  darin  begründet,  dass  in- 
folge längerer  Einwirkung  kräftiger  elektrischer  Ströme  bleibende, 
als  „Flimmerreize"  fortwirkende  Gewebsalterationen  hervorgerufen 
werden. 

In  analoger  Weise  wird  auch  das  durch  manche  Gifte,  z.  B. 
durch  Calciumsalze ,  hervorgerufene  Flimmern  der  Vorhöfe  durch 
Atropin  bzw.  durch  Curare  nicht  gehemmt. 

Ein  vom  Atropin  und  Curare  abweichendes  Verhalten  zeigt  das 
Nikotin.  Auch  nach  solchen  Dosen  von  Nikotin,  welche  die  Erreg- 
barkeit des  Vagus  vom  Stamme  aus  vernichten,  erzeugen  starke 
faradische  Reize  ihre  Einwirkung  überdauerndes  Flimmern. 

In  Fig.  IIa  Taf.  I  von  einer  mit  15  mg  Nikotin  vergifteten  Katze 
herrührend,  kann  durch  eine  10  Sekunden  währende  Vagusreizung 
bei  R.-A.  0  keine  Hemmungswirkung  erhalten  werden;  der  Vorhof 
flimmert  trotzdem  ganz  deutlich  nach.  Eine  kleine  Dosis  Curare 
(0,3  ccm  l°/oiger  Lösung)  genügt  aber  (Fig.  116)  zur  vollständigen 
Aufhebung  dieser  Nachwirkung. 

Gerade  diese  scheinbare  Ausnahme  ist  geeignet  die  Regel  zu 
bestätigen,  dass  das  Nachflimmern  von  einer  Miterregung  des  Vagus 
bzw.  der  intramuskulären  Vagusenden  abhängig  ist.  Denn  das  Nikotin 
vermag  ebenso  wie  das  ihm  nahestehende  Pilokarpin,  wie  dies  schon 
von  Harnack  und  H.  Meyer1)  hervorgehoben  wurde,  nur  die  Über- 
tragung des  Reizes  vom  Vagusstamm  auf  die  eigentlichen  Hemmungs- 
apparate des  Herzens  aufzuheben.  Die  letzteren  aber  bleiben  weiter 
erregbar.  Langley  und  Dickinson  haben  dann  weiter  nach- 
gewiesen, dass  durch  schwache  Vergiftung  mit  Nikotin  zuerst  die 
Endigungen  der  präganglionären  Nervenfasern  an  den  sympathischen 
Ganglienzellen  gelähmt  werden.  Langley  zeigte  ferner,  dass  bei 
erfolgloser  Reizung  des  Vagusstammes  nach  Nikotinvergiftung  noch 


1)  E.  Harnack  u.  H.  Meyer,  Untersuchungen  über  die  Wirkung  der 
Jaborandi  Alkaloide  nebst  Bemerkungen  über  die  Gruppe  des  Nikotins.  Arch. 
f.  exp.  Pathol.  tu  Pharmaka  Bd.  12,  1880,  S.  366. 
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immer  Stillstand  des  Herzens  durch  direkte  Reizung  des  Venensimi* 
und  der  in  ihm  enthaltenen  postganglionären  Hemmungsfasern  er- 
halten werden  kann.  Er  schloss  daraus,  dass  die  hemmenden  Vagna- 
fasern  erst  im  Herzen  in  Ganglienzellen  endigen.  Endlich  ist  es 
F.  B.  Hofmann1)  in  sehr  subtilen  Experimenten  gelungen,  durch 
Reizung  der  Scheidewandnerven  und  der  in  ihnen  enthaltenen  post- 
ganglionären Fasern  auch  nach  Nikotinlähmung  des  Vagus  noch 
Hemmungswirkungen  zu  erhalten. 

In  ähnlicher  Weise  spricht  das  Nachflimmern  des  Vorhofes  nach 
vernichteter  Erregbarkeit  des  Vagusstammes  durch  Nikotin  dafür, 
dass  die  Vagusendigungen  den  Charakter  postganglionärer  Fasern 
tragen  und  deshalb  auch  nach  grösseren  Nikotindosen  faradisch  er- 
regbar bleiben. 

Ebenso  wie  das  Nikotin  vermögen  selbst  grosse  3— 4  cg  be- 
tragende Pilokarpindosen  das  Nachflimmern  der  Vorhöfe  nicht  auf- 
zuheben, auch  wenn  vom  Vagusstamm  Hemmungseffekte  nicht  mehr 
erzielbar  sind. 

Endlich  möchte  ich  noch  erwähnen,  dass  in  manchen  Fällen,  in 
denen  die  Curarisierung  allmählich  gerade  bis  zum  Verschwinden  der 
Vaguserregbarkeit  fortgesetzt  worden  war,  ebenfalls  nach  starken 
Vorhofreizen  noch  Nachflimmern  beobachtet  wurde.  Dasselbe  war 
aber  meist  nur  von  kurzer  Dauer  und  Hess  sich  durch  eine  etwas 
grössere  Curare- Dosis  gewöhnlich  vollständig  beseitigen. 

b)  Das  Verhalten  der  Vorhöfe  bei  direkter  faradischer 

Reizung  während  einer  Erregung  der  Vagi  durch  Pilo- 

karpin,  Nikotin,  Muskarin  und  Physostigmin. 

Sowohl  Nikotin  als  auch  Pilokarpin  versetzen  die  kardialen 
Hemmungsapparate,  bevor  sie  die  Leitung  vom  Vagusstamm  zu  den- 
selben unterbrechen,  in  heftige  Erregung.  Bei  Anwendung  kleiner 
Giftmengen  bleibt  die  Erregung  sogar  das  einzige  Vergiftnngs- 
symptom,  welches  einige  Zeit  hindurch  anhält,  und  durch  neue  kleine 
Giftgaben  wiederholt  hervorgerufen  werden  kann.    Dies  gelingt  be- 


1)  F.  B.  Hofmann,  Die  neurogene  und  myogene  Theorie  der  Herztätigkeit 
und  die  Funktion  der  inneren  Herznerven.  Schmidt 's  Jahrb.  d.  g.  Med. 
Bd.  281  S.  6  d.  Sep.-Ab.  —  Langley  u.  Dickinson,  Journ.  of  PhyaioL 
vol.  11  p.  509.  —  Langley,  Journ.  of  Phyaiol.  vol..  11,  1890,  p.  277. 
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sondere  leicht  bei  Anwendung  des  relativ  viel  schwächer  wirkenden 
Pilokarpin,  welches  sich  deshalb  zum  Studium  der  toxischen  Vagus- 
erregung sehr  gut  eignet. 

Die  Erscheinungen  derselben  sind  wohl  bekannt.  Sie  bestehen 
in  einer  mehr  oder  weniger  bedeutenden  Verlangsamung  der  Schlag- 
folge und  in  einer  Herabsetzung  der  Kontraktionsgrösse.  Letztere 
betrifft  namentlich  die  Vorhöfe  und  kann  bis  zu  einem  fast  voll- 
ständigen Stillstande  derselben  führen.  Die  Ventrikel  schlagen  dabei, 
wenigstens  bei  nicht  allzustarker  Vergiftung,  wenn  auch  verlangsamt, 
so  doch  regelmässig  weiter. 

Fig.  III  a  Taf.  II  zeigt  diese  durch  intravenöse  Injektion  von  0,15  mg 
Pilokarpin  hervorgerufene  Wirkung.  Ist  dieselbe  vollständig  ab- 
geklungen, so  hat  die  faradische  Reizung  des  Vorhofs  Fig.  III  b  genau 
dieselbe  mit  der  Reizdauer  annähernd  zusammenfallende  Wirkung 
wie  vor  der  Vergiftung. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  aber,  sobald  derselbe  faradische 
Reiz  in  den  Beginn  oder  in  den  Verlauf  des  durch  Pilokarpin  be- 
dingten Erregungsstadiums  der  kardialen  Hemmungsapparate  hinein- 
fällt. In  diesem  Falle  (Fig.  III  c)  hält  das  Flimmern  des  Vorhofs  auch 
nach  der  Unterbrechung  des  auslösenden  Reizes  weiter  an ;  an  Stelle 
der  verlangsamten  Ventrikelschläge  treten  stark  beschleunigte,  arhyth- 
mische Zusammenziehungen,  und  die  Blutdruckkurve  zeigt  dement- 
sprechend hochgradig  unregelmässige  Pulse.  Der  Druck  erhebt  sieb 
nicht  mehr  wie  früher  allmählich  zur  ursprünglichen  Höhe,  sondern 
er  wird  mit  dem  Einsetzen  des  Flimmerns  noch  weiter  erniedrigt 
und  steigt  erst  dann  an,  wenn  das  Herz  wieder  regelmässig  zu 
schlagen  beginnt. 

Der  eben  beschriebene  Vorgang  ist  vollständig  identisch  mit 
den  Erscheinungen,  welche  bei  „überdauernder"  Vagusreizung  ein- 
treten (S.  235  und  Fig.  VI  und  VII  meiner  ersten  Mitteilung). 
Hier  wie  dort  gibt  es  eine  Reihe  von  Variationen,  die  im  wesent- 
lichen von  der  Stärke  der  Vorhofreizung  und  der  Intensität  der 
Vaguserregung  abhängig  sind.  Ist  z.  B.  die  injizierte  Giftmenge 
etwas  grösser  (0,2 — 0,5  mg  Pilokarpin),  so  tritt  die  bei  der  Pilo- 
karpinvergiftung  besonders  ausgesprochene  negativ  inotrope  Kom- 
ponente der  Vaguswirkung  stark  in  den  Vordergrund.  Die  Kon- 
traktionsfäbigkeit  des  Vorhofes  erscheint  vollständig  aufgehoben,  und 
man  kann  deshalb  unmittelbar  nach  einer  faradischen  Reizung  'zunächst 
an  demselben  noch  keine  flimmernden  Bewegungen  wahrnehmen.  Aber 
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schon  verrät,  wenigstens  in  den  Fällen,  in  welchen  nicht  noch  eine 
dromotrope  Hemmung  hinzutritt,  die  Unregelmässigkeit  der  Ventrikel- 
aktion  und  der  Blutdruckkurve  den  Übergang  abnormer  Impulse 
vom  scheinbar  ruhenden  Vorhof  auf  die  Herzkammern,  bis  derselbe 
anfangs  kaum  wahrnehmbar,  dann  aber  immer  deutlicher  in  heftiges 
Flimmern  verfällt.  Es  handelt  sich  also  auch  hier  nur  um  eine 
temporäre  Hemmung  des  VorHofdeliriums;  die  flimmernden  Bewegungen 
treten  jedoch  sofort  deutlicher  hervor,  wenn  nach  Abklingen  der 
inotropen  Hemmung  die  einzelnen  Muskelfasern  ihre  Kontraktions- 
fähigkeit zurückgewonnen  haben. 

Bezüglich  der  noch  möglichen  und  bei  der  Vagusreizung  durch 
Piiokarpin  auch  tatsächlich  zu  beobachtenden  Variationen  verweise 
ich  auf  die  analogen  bei  faradischer,  „überdauernder"  Vagusreizung 
erhobenen  Befunde  ().  c.  S.  236). 

Genau  so  wie  bei  der  Pilokarpinvergiftung  verhalten  sich  die 
Vorhöfe  eines  mit  Nikotin  vergifteten  Herzens,  wenn  sie  im  ersten 
Stadium  die  Wirkung,  d.  h.  während  der  durch  das  Nikotin  be- 
dingten Erregung  der  Hemmungsnerven  faradisch  gereizt  werden. 
Die  Abweichungen,  welche  das  Bild  zeigt,  gehören  der  spezifischen 
Nikotinwirkung  an.  Sie  betreffen  das  Auftreten  einer  oft  sehr  be- 
trächtlichen Drucksteigerung  nach  einer  flüchtigen  primären  Senkung 
und  ein  meist  stark  akzentuiertes  Hervortreten  negativ  chrono-  und 
dromotroper  Wirkung. 

In  Fig.  IV  Taf.  III  ruft  Injektion  von  0,01  g  Nikotin  starke  Verlang- 
samung und  Verkleinerung  der  Herzschläge  mit  anfänglicher  Druck- 
senkung hervor.  Der  Vorhof  wird  nun  bloss  1  Sekunde  lang  bei 
einem  R.-A.  von  160  mm  faradisiert.  Er  beginnt  sofort  zu  flimmern 
und  verharrt  sodann  durch  mehr  als  IVa  Minuten  im  Delirium. 
Die  flimmernden  Bewegungen  beeinflussen  aber  infolge  der  starken 
Leitungshemmung  den  Ventrikel  zunächst  gar  nicht;  erst  mit  dem 
Abklingen  derselben  bedingen  sie  beschleunigte  und  arhythmische 
Kammerkontraktionen,  die  sich  deutlich  in  Unregelmässigkeiten  der 
Blutdruckkurve  ausdrücken. 

Dass  das  anhaltende  Flimmern  nach  Vorhofreizung  nur  durch  die 
von  der  Giftwirkung  bedingte  Vaguserregung  zustande  gebracht  wird, 
zeigt  sehr  instruktiv  Fig.  V  Taf.  IV.  Eine  kleine  Dosis  Nikotin  (0,2  mg) 
ruft  in  typischer  Weise  die  primäre  Drucksenkung  und  die  auf  sie 
folgende  Drucksteigerung  hervor,  ist  aber  zu  schwach,  um  irgend- 
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ein  Symptom  von  Vaguserregung  auszulösen.  In  diesem  Falle  hat 
eine  relativ  kräftige  (R.-A.  150  mm)  und  lange  (3  Sekunden)  an- 
haltende Vorhofreizung  trotz  mehrfacher  Wiederholung  keine  merk- 
liche Nachwirkung. 

Dagegen  gelingt  es  selbst  in  einem  bis  zur  Lähmung  des  Vagus* 
Stammes  vorgeschrittenen  Vergiftungsstadium  noch  immer,  längere 
Flimmeranfälle  durch  Vorhofreizung  zu  erzielen,  wenn  man  durch 
eine  neuerliche  grosse  Nikotindosis  die  jenseits  der  Leitungsunter- 
brechung gelegenen  Hemmungsapparate  in  Erregung  versetzt. 

So  erweist  sich  z.  B.  au/  Taf.  V  in  Fig.  VI  a  der  Vagus  vom  Stamme 
aus  nach  Injektion  von  5  mg  Nikotin  auch  bei  R.-A.  0  nicht  mehr  er- 
regbar. Trotzdem  tritt  nach  Injektion  von  weiteren  5  mg  Nikotin 
eine  deutliche  inotrope  Hemmungswirkung  auf,  und  durch  eine  Vor- 
hofreizung bei  R.-A.  100  mm  lässt  sich  dementsprechend  auch  ein 
längerer  Flimmeranfall  erzeugen  (Fig.  VI&). 

Zugleich  lehrt  diese  Beobachtung,  dass  das  Nachflimmern  von 
der  negativ  chronotropen  Komponente  der  Vaguswirkung  ziemlich 
unabhängig  sein  muss.  In  dem  vorliegenden  Beispiel  ist  der  Puls 
zur  Zeit  der  Vorhofreizung  sogar  schon  etwas  beschleunigt  (IÜV2 :  1& 
in  5  Sekunden). 

Auch  an  mit  Muskarin  vergifteten  Herzen  stimmen  die  durch 
Vorhofreizung  zu  erzielenden  Effekte  mit  den  im  ersten  Stadium 
der  Pilokarpin-  oder  Nikotinvergiftung  erhaltenen  überein. 

Das  Bild  der  Muskarinvergiftung  ist  also  auch  in  dieser  Hinsicht 
identisch  mit  dem  der  Vagusreizung.  Dadurch  wird  die  ursprünglich 
von  Schmiedeberg  und  Koppe1),  zuletzt  noch  durch  Cushny2) 
vertretene  Anschauung,  dass  das  Muskarin  den  kardialen  Hemmungs- 
apparat erregt,  wesentlich  gestützt  Hingegen  ist  das  Verhalten  des 
mu8karinisierten  Herzens  gegenüber  faradischer  Vorhofreizung  nicht 
leicht  mit  einer  neuen  von  Rhodius  und  Straub8)  aufgestellten 
Hypothese  der  Muskarinwirkung  zu  vereinen.   Nach  diesen  Forschern 


1)  Schmiedeberg  u.  Koppe,  Das  Muskarin.    Leipzig  1869. 

2)  Cushny,  Über  die  Wirkung  des  Muskarins  auf  das  Froschherz.  Aren, 
f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  31  S.  (432)  451. 

3)  Rhodius  u.  Straub,  Studien  über  die  Muskarinwirkung  am  Frosch- 
herzen bei  erhaltenem  Kreislauf,  besonders  über  die  Natur  des  Tetanus  des 
Herzens  im  Muskarinzustand  und  die  der  negativ  inotropen  Wirkung  auf  die 
Herzmuskelzuckung.    Pflüger 's  Arch.  Bd.  110,  1905,  S.  492  ff. 
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soll  die  Muskarin  Wirkung ,  insbesondere  aber  die  negativ  -inotrope 
Komponente  derselben  nicht  dureh  Vagusreizung  oder  sonst  durch 
einen  irgendwo  extramuskulär  angreifenden  analogen  Reiz  sondern 
durch  Wirkung  des  Muskarins  auf  die  Muskulatur  selbst  zustande 
kommen. 

Rhodius  und  Straub  fanden  nämlich  wie  schon  früher 
Walther1),  dass  im  Muskarinzustand  eine  durch  frequente  Reizung 
herbeigeführte  Beschleunigung  der  Herzschläge  nicht  wie  beim  nor- 
malen oder  im  bypodynamen  (durch  Vagusreizung  herbeigeführten) 
Zustande  arbeitenden  Herzen  von  einer  Verkleinerung,  sondern  um- 
gekehrt von  einem  Anstieg  der  Hubhöhen  des  Muskels  gefolgt  ist. 
Dieselbe  Reaktion,  d.  h.  also  Vergrösserung  der  Hubhöhen  bei  zwangs- 
weiser Beschleunigung  des  Rhythmus  zeigt  ein  unvergiftetes  Herz 
nur  dann,  wenn  es  zu  äusserst  langsamen  Schlagen  gebracht  wird. 
Die  charakteristische  von  F.  B.  Hofmann8)  genau  beschriebene 
Form  der  Kurven  des  extrem  langsamen  Rhythmus  wird  dabei  gleich- 
zeitig wieder  in  die  normale  Gestalt  zurückverwandelt.  Diese  Um- 
formung der  Kontraktionskurve  beim  Übergang  eines  langsamen  in 
einen  frequenten  Rhythmus  geschieht  nicht  mit  einem  Schlage, 
sondern  allmählich  in  Gestalt  der  Bowditsch 'sehen  Treppe;  das 
extrem  langsam  schlagende  Herz  befindet  sich  unter  „Treppen- 
bedingungen*. 

Der  Muskarinzustand  des  Herzmuskels  weist  nun  nach  Rhodius 
und  Straub  alle  Kriterien  auf,  die  ihn  im  unvergifteten  Zustande 
unter  Treppenbedingungen  charakterisieren.  Die  Kurvenform  ist 
lang  gestreckt  und  dabei  abnorm  niedrig,  läset  sich  aber  allein 
durch  frequente  Reizung  in  treppenförmigem  Anstiege  auf  die  normale 
Höhe  korrigieren. 

Die  durch  Vagusreizung  abgeschwächte  Ventrikel  kurve  ist  hin- 
gegen nach  F.  B.  Hof  mann  geometrisch  ein  verkleinertes  Abbild 
der  Normalkurve,  zeigt  also  nicht  die  gestreckte  Form  der  Muskarin- 
kurve und  verändert  sich  hei  Frequenzvermehrung  nicht  im  Sinne 
einer  Vergrösserung,  sondern  genau  so  wie  die  Kurven  optimaler 
Frequenz  im  Sinne  einer  Verkleinerung  der  Hubhöhen. 


1)  Walther,  Zur  Lehre  vom  Tetanus  des  Herzens.  Pflüger's  Arch. 
Bd.  78,  1899,  S.  597  ff. 

2)  F.  B.  Hotmann,  Über  die  Änderung  des  Kontraktionsablaufes  am 
Ventrikel  und  Vorhofe  des  Froschherzens  bei  Frequenzänderung  und  im 
hypodynamen  Zustande.    Pflüger's  Arch.  Bd.  84,  1901,  S.  130 ff. 


Studien  über  Herzflimmern.    II.  369 

Von  Rh  od  i  us  und  Straub  wird  ferner  auch  die  Möglichkeit 
zurückgewiesen,  dass  die  jeweils  durch  das  Muskarin  bewirkte  Ver- 
langsamung  die  Ursache  für  die  Entwicklung  des  Treppenzustandes 
ist.  Da  die  Frequenz,  bei  der  das  Muskarinherz  Treppensymptome 
zeigt,  bei  weitem  nicht  ausreicht,  um  ein  unvergiftetes  Herz  unter 
die  gleichen  Bedingungen  zu  versetzen <  weil  ferner  keine  strenge 
graduelle  Beziehung  zwischen  der  Grösse  der  Verlangsamung 
und  dem  Grade  des  Treppenzustandes  herrscht,  und  manchmal  zur 
Entwicklung  desselben  überhaupt  keine  Verlangsamung  der  Schlag- 
folge nötig  ist,  schliessen  Rhodius  und  Straub,  dass  es  sich  um 
eine  spezifische  Wirkung  des  Muskarins  auf  die  Herzmuskulatur 
handle:  „das  Muskarin  äussert  am  Herzen  zwei  voneinander  in 
weiten  Grenzen  unabhängige  Wirkungen,  eine  an  den  Orten  der 
Produktion  der  rhythmischen  Herzreize,  die  andere  an  den  Erfolgs- 
oiganen,  die  unter  Treppenbedingungen  versetzt  werden." 

Die  Tatsache,  dass  das  Herz  bei  Muskarinvergiftung  sich  gegen- 
über einer  Vorhofreizung  genau  so  verhält,  wie  sonst  bei  elektrischer 
oder  toxischer  Erregung  des  Vagus,  scheint  mir  gegen  diese  Deutung 
zu  sprechen  und  zu  beweisen,  dass  Muskarinvergiftung  und  Vagus- 
reizung mehr  als  eine  bloss  äusserliche  formale  Ähnlichkeit  aufweisen 
müssen.  Niemals  konnte  ich  durch  eine  Verlangsamung  der  Schlag- 
folge und  Verkleinerung  der  Hubhöhen  allein,  wie  sie  sich  z.  B. 
leicht  durch  Alkohol  erzielen  lässt,  andauerndes  Flimmern  durch 
Vorhofreizung  erzielen.  Auch  das  Vorbandensein  von  Treppen- 
bedingungen ist  an  und  für  sich  hiezu  nicht  ausreichend.  Bei  stark 
abgekühlten,  sehr  langsam  schlagenden  Herzen,  die  auf  frequente 
Reizung  mit  vergrösserten  und  beschleunigten  Zusammenziehungen 
reagieren,  gibt  faradische  Reizung  der  Vorhöfe  selbst  mit  starken 
Strömen  kein  den  Reiz  wesentlich  überdauerndes  Flimmern. 

Ich  glaube  deshalb  das  Verhalten  des  muskarinisierten  Herzens 
gegenüber  elektrischer  Vorhofreizung  durch  eine  toxische  Erregung 
der  Vagi  erklären  und  die  inotrope  Hemmung  nicht  als  scheinbare, 
sondern  als  echte  Vagusreizung  ansehen  zu  müssen.  Die  Ab- 
schwäch ung  der  Eontraktionen  kann  allerdings  durch  das  Vorhanden- 
sein von  Treppenbedingungen  weiter  verstärkt  werden. 

Für  das  Auftreten  der  letzteren  ist  vielleicht  die  von  Walther 
nachgewiesene  sehr  bedeutende  Verkürzung  der  refraktären  Phase 
infolge  der  Vergiftung  mit  Muskarin  nicht  ohne  Bedeutung.  Denn 
eine  Verkürzung  der  refraktären  Phase  ohne  gleichzeitige  Zunahme 
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der  Frequenz  ist  in  gewissem  Sinne  für  den  Zustand  des  Herz- 
muskels  gleichbedeutend  mit  einer  Herabsetzung  der  Schlagfolge  und 
vermag  den  Herzmuskel  um  so  eher  unter  Treppenbedingungen  zu 
versetzen,  wenn  sie,  wie  gerade  bei  der  Muskarinvergiftung,  meist 
noch  von  einer  wirklichen,  wenn  auch  nicht  immer  hochgradigen 
Verlangsamung  begleitet  ist.  Ist  doch  der  Kontraktionsverlauf,  wie 
Hof  mann  (1.  c.  S.  146)  sehr  richtig  hervorhebt,  nicht  von  der 
Länge  des  Reizintervalls  an  sich  abhängig,  sondern  vielmehr  davon, 
in  welche  Phase  der  vorhergehenden  Kontraktion  oder  korrekter  des 
ihr  zugrunde  liegenden  Stoffwechselvorgangs  die  Reizung  hineinfällt. 
Um  zu  ermessen,  ob  die  bei  Muskarinvergiftung  durch  die  Ver- 
kürzung der  refraktären  Phase  zutage  tretende,  zeitliche  Verschiebung 
der  chemischen  Vorgänge  den  bei  extremer  Verlangsamung  des  Herz- 
schlages zustande  kommenden  Veränderungen  derselben  quantitativ 
gleichzusetzen  ist,  bedürfte  es  allerdings  spezieller  Untersuchungen, 

Während  also  Nikotin,  Pilokarpin  und  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  auch  Muskarin  den  kardialen  Hemmungsapparat  direkt  reizen, 
besitzen  wir  im  Physostigmin  ein  Mittel,  welches,  wie  ich  in  Über- 
einstimmung mit  älteren  Angaben  nachweisen  konnte,  vorzugs- 
weise die  Erregbarkeit  der  Vagusenden  im  Herzen 
steigert1).  Dieselbe  manifestiert  sich  durch  die  oft  bedeutende 
Herabsetzung  der  zur  Erzielung  einer  Hemmungswirkung  notwendigen 
minimalen  Stromstärke  sowie  durch  den  viel  intensiveren  und  länger 
anhaltenden  Effekt  wirksamer  Vagusreize.  Die  gesteigerte  Erregbar- 
keit kann  ohne  sichtbare  Zeichen  gleichzeitiger  Vaguserregung  aus- 
gebildet sein,  führt  aber  namentlich  nach  Anwendung  grösserer  Dosen 
wahrscheinlich  sekundär  zur  Verlangsamung  der  Schlagfolge  und 
zur  Verkleinerung  der  Vorhofkontraktionen.  (Kurvenbelege  für  die 
hier  angeführten  Tatsachen  finden  sich  in  der  oben  zitierten  Mit- 
teilung.) 

Wird  nun  nach  Injektion  von  Physostigmin  während  des  Be- 
stehens einer  solchen  effektiven  Vaguserregung  der  Vorhof  tetanisiert, 
so  verfällt  derselbe  in  lange  anhaltendes,  manchmal  sogar  in  per- 
sistierendes Flimmern. 

Aber  auch  dann,  wenn  nach  Physostigminvergiftung  deutliche 
Hemmungserscheinungen  nicht  wahrnehmbar  sind,  genügt  eine  kurze 


1)  Winterberg,  Über  die  Wirkung  des  Physostigmin  auf  das  Warmblüter- 
herz.   Zeitschr.  f.  exper.  Pathol.  u.  Therap.  Bd.  4,  1907. 
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faradische  Vorhofreizung  zur  Auslösung  längerer  Flimmeranfälle, 
wenn  sie  nur  stark  genug  ist,  um  auch  am  unvergifteten  Herzen 
kurzes  Nachflimmern  zu  erzeugen. 

Während  nach  Nikotin,  Pilokarpin  und  Muskarin  durch 
Faradisation  des  Vorhofs  länger  anhaltendes  Flimmern  nur  während 
eines  relativ  kurzen  Zeitraumes  nach  der  Injektion  erzielt  werden 
kann,  ist  es  nach  Vergiftung  mit  Physostigmin  möglich,  V4— V«k 
hindurch  und  noch  länger,  solange  eben  die  Erregbarkeitsteigerung 
des  Vagus  andauert,  immer  wieder  den  gleichen  Reizerfolg  zu  er- 
zielen. 

In  den  meisten  Fällen,  wo  es  nach  Vorhofreizung  im  Verlaufe 
einer  Vergiftung  mit  Nikotin,  Pilokarpin,  Muskarin  oder  Physostigmin 
zu  anhaltendem  Flimmern  der  Vorhöfe  gekommen  ist,  kann  dasselbe 
durch  Injektion  von  Atropin  oder  Curare  kupiert  werden.  Weitere 
Vorhofreizungen  führen  dann  auch  bei  Anwendung  starker  Ströme 
nur  während  ihres  Einwirkens  zum  Flimmern. 

« 

II.  Flimmern  des  Herzens  nach  Va^usreiznng. 

Gewöhnlich  geraten  die  Vorhöfe  nur  durch  einen  direkt  auf  sie 
einwirkenden  Reiz  in  Flimmern,  welches  sodann  durch  eine  elektrische 
oder,  wie  eben  gezeigt  worden  ist,  auch  durch  eine  toxische  Vagus- 
reizung kürzere  oder  längere  Zeit  hindurch  unterhalten  werden  kann. 

Durch  einzelne  Beobachtungen  von  Mc.  William1)  und  Knoll 3) 
ist  es  aber  sichergestellt,  dass  bisweilen  unter  nicht  näher  bekannten 
Bedingungen  auch  eine  einfache  Vaguserregung  genügt,  um  Flimmern 
der  Vorhöfe,  ja  sogar  des  ganzen  Herzens  auszulösen. 

Es  lag  nun  nahe,  diese  Tatsache,  welche  ich  vollständig  be- 
stätigen kann,  mit  der  Erfahrung  in  Zusammenhang  zu  bringen,  dass 
schwache  faradische  Reize,  welche  für  sich  allein  kein  Flimmern 
des  Vorhofes  erzeugen,  bisweilen  diese  Wirkung  hervorrufen,  wenn 
gleichzeitig  der  Vagus  gereizt  wird.  Die  Versuchsbedingungen, 
unter  denen  die  genannten  Autoren  Flimmern  im  Gefolge  von 
Vagusreizung  beobachteten,  sind  ohne  Zweifel  derart,  dass  sie  das 


1)  Mc  Wiliam,  On  the  phenomena.  of  inhibition  in  the  mammalian  heart. 
Journ.  of  Physiol.  vol.  9,  1888,  p.  345  ff. 

2)  Knoll,  Über  die  Wirkung  des  Herzragus  bei  Warmblütern.   P f  1  ü g er* s 
Arch.  Bd.  67,  1897,  S.  592,  594  ff. 

E.  Pflüge r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  122.  25 
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Vorhandensein  schwacher  chemischer,  bzw.  mechanischer  Beize  vor- 
aussetzen lassen.  In  dem  von  William  angeführten  Falle  handelte 
es  sich  um  ein  künstlich  mit  Rinderserum  gespeistes  Katzenherz, 
in  den  Beobachtungen  von  Enoll  um  suspendierte,  biossliegende, 
also  der  Einwirkung  mannigfacher  Beize  exponierte  Kaninchenherzen. 

Es  schien  deshalb  nicht  ohne  Aussicht  zu  untersuchen,  ob  es 
Substanzen  gibt,  die  in  analoger  Weise  bei  geeigneter  Dosierung 
die  Vorhöfe  erst  dann  zum  Flimmern  bringen,  wenn  die  Vagi  ge- 
reizt werden. 

Bei  einer  Anzahl  daraufhin  untersuchter  Stoffe  erhielt  ich  durch- 
aus negative  Resultate,  so  bei  Kohlensäure  (Erstickung),  Milchsäure, 
Kochsalz,  Koffein,  Guanidin,  Kampher  usw.,  bei  anderen  z.  B.  bei 
Muskarin,  bei  Digitalis  in  therapeutischer  Dosis  oder  bei  Adrenalin 
standen  einer  grossen  Mehrzahl  negativer  Ergebnisse  nur  vereinzelte 
Fälle  von  Flimmern  nach  Vagusreizung  gegenüber. 

Es  war  von  vornherein  nicht  zu  erwarten,  dass  es  jedesmal 
oder  auch  nur  in  der  Überzahl  der  Experimente  gelingen  müsse, 
die  für  das  Eintreten  des  Flimmerns  nach  Vagusreizung  gerade 
richtige  Dosierung  zu  treffen.  Denn  selbst  bei  den  so  fein  abstufbaren 
faradischen  Beizen  sind  unterhalb  der  zum  Flimmern  notwendigen 
Stromstärke  bei  kombinierter  Vagusreizung  konstante  Resultate  nicht 
mehr  zu  erhalten.    (Siehe  Mitteilung  I  S.  237.) 

Trotzdem  kann  ich  unter  allen  von  mir  geprüften  Substanzen  nur 
dem  Pbysostigmin  sowie  den  Salzen  der  Erdalkalien  und  unter  diesen 
namentlich  den  Galciumverbindungen  mit  grösserer  Bestimmtheit  die 
Fähigkeit  zuerkennen,  das  Herz  bei  einer  gewissen  Dosierung  in 
einen  Zustand  versetzen  zu  können,  in  welchem  es  auf  eine  einfache 
Vagusreizung  mit  Flimmern  der  Vorhöfe,  ja  mitunter  sogar  mit  töt- 
lichem  Kammerdelirium  antwortet.  Vor  allem  gilt  das  für  das  Physo- 
stigmin.  Kurven,  welche  dieses  Verhalten  zeigen,  finden  sich  auf  Taf.  XVI 
in  Fig.  I,  II  b,  meiner  Abhandlung  in  der  Zeitschr.  für  experimentelle 
Pathologie  und  Therapie.  Am  besten  erhält  man  diese  Reaktion 
kurze  Zeit  nach  der  Gifteinspritzung,  im  späteren  Verlauf  pflegt  sie 
häufig  zu  schwinden,  um  eventuell  nach  einer  neuerlichen  Injektion 
wieder  zu  erscheinen.  Ihr  Ausbleiben  kann  nicht  etwa  auf  eine  ab- 
nehmende Wirkung  der  Vagusreizung  bezogen  werden,  da  man  sie 
in  der  Begel  durch  eine  Verstärkung  oder  Verlängerung  der  Vagus- 
reizung nicht  wieder  hervorrufen  kann.    Es  ist  vielmehr  sehr  wahr- 
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scheinlich,  dass  das  Physostigmin  wegen  seiner  länger  anhaltenden 
Wirkung  auf  den  Hemmungsapparat  des  Herzens  noch  andere 
flüchtigere  Reizwirkungen  auf  gewisse  Nerven  oder  Muskelelemente 
besitzt.  Dieselben  sind  meist  zu  schwach,  um  sichtbare  Effekte 
hervorzurufen,  oder  sie  lösen  nur  einzelne  Extrasystolen  aus,  die 
man  auch  nach  Injektion  von  Physostigmin  des  öfteren  beobachten 
kann.  Durch  Reizung  des  Vagus  werden  erst  die  Bedingungen  für 
das  Wirksamwerden  dieser  schwachen  Reize  so  günstig  gestaltet,  dass 
es  nicht  selten  zum  Eintritt  von  Vorhofflimmern  kommt. 

Werden  grössere  Dosen  Physostigmin  appliziert,  so  kann  auch 
spontan,  d.  h.  ohne  dass  der  Vorhof  oder  der  Vagus  gereizt  wird, 
Flimmern  auftreten.  (Taf.  VI  Fig.  VII  a.)  Allerdings  ist  unter  diesen 
Umständen  eine  toxische  Vaguserregung  nicht  auszuschließen.  In  dem 
abgebildeten  Beispiele  lässt  sich  sogar  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit 
nachweisen,  dass  sie  an  dem  Zustandekommen  des  Vorhofdeliriums 
beteiligt  ist.  Denn  das  Flimmern,  welches  nach  der  Vergiftung  mit 
2  mg  Physostigmin  durch  8U  Stunden  angehalten  hat,  wird  in  diesem 
Falle  durch  eine  Injektion  von  2  mg  Atropin  beseitigt.  (Fig.  VII  b.) 
Der  Herzschlag  bleibt  jedoch  weiter  arbythmisch.  Die  Ursachen  der 
Arhythmie  sind,  wie  sich  durch  die  verkürzte  kompensatorische  Pause 
leicht  feststellen  lässt,  aurikuläre  Bi-  und  Tri  gemini.  (Fig.  VII  c.) 
Diese  Beobachtung  scheint  mir  in  sehr  anschaulicher  Weise  den 
innigen  Zusammenhang  des  Flimmerphänomens  und  der  extra- 
systolischen Arhythmien  aufzudecken  und  gleichzeitig  den  Mechanis- 
mus zu  erläutern,  durch  welchen  diese  beiden  Erscheinungen  infolge 
der  Physostigminvergiftung  auftreten  können.  Durch  die  relativ  hohe 
Giftdosis  wird  der  Vorhof  zum  Ausgangspunkte  abnormer  Eontraktions- 
reize, die  zum  Teil  an  und  für  sich  stark  genug  sind,  um  einzelne 
vorzeitige  Vorhofesystolen  zu  erzeugen.  Die  gleichzeitige  toxische 
Erregung  des  Vagus  macht  alle  diese  Reize  wirksam  und  führt 
dadurch  zum  Flimmern,  welches  mit  der  Beseitigung  der  Über- 
erregbarkeit des  Vagus  durch  Atropin  wieder  in  Extrasystolen 
übergeht. 

In    analoger    Weise    kann    bei    intravenöser   Applikation    von 

Calcium-  oder  Strontiumsalzen  der  Übergang  von  Extrasystolen  zum 

Flimmern  der  Vorhöfe  sowohl  infolge  von  Vagusreizung  als  auch 

durch  Beibringung  grösserer  Giftmengen  erfolgen.  Werden  0,5—1  ccm 

einer  10 — 15°/oigen  Lösung  von  Chlorcalcium  injiziert,  so  kommt 

25* 
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es  zunächst  zu  einer  oft  sehr  bedeutenden  Zunahme  der  Kontraktions- 
grösse  der  Vorhöfe  und  Herzkammern,  zu  erheblicher  Steigerung  des 
Blutdrucks  sowie  endlich  zu  einer  wenn  auch  nur  geringen  Ver- 
mehrung der  Schlagzahl.  In  diesem  Stadium  haben  Reizungen  des 
Vagus  noch  ihren  normalen  Effekt.  Weitere  Injektionen  gleich 
grosser  Dosen  rufen  die  beschriebenen  Erscheinungen  gewöhnlich 
mehrmals  hervor,  bald  aber  bemerkt  man  zuerst  vereinzelte,  sp&ter 
gehäufte  aurikuläre  bzw.  atrio-ventrikuläre  Extrasystolen.  In  diesem 
Stadium  gelingt  es  manchmal,  den  Vorhof  durch  Vagusreizung  zum 
Flimmern  zu  bringen,  wenn  auch  bei  weitem  seltener  als  nach  Ver- 
giftung mit  Physostigmin. 

Mit  etwas  grösserer  Sicherheit  läset  sich  durch  Vagusreizung  nach  Calcium- 
vergiftnng  Vorhofflimmern  bewirken,  wenn  vorher  eine  kleine  Dosis  Physostigmin 
0,5 — 1  mg)  gegeben  wird.  Dass  es  sich  dabei  wirklich  um  Calcium  Wirkung 
handelt,  muss  natürlich  dadurch  festgestellt  werden,  dass  der  Effekt  der  Vagus- 
reizung noch  vor  der  Calciuminjektion  geprüft  wird.  (Auch  bei  kombinierter 
Physostigmin-Muskarin- Vergiftung  führte  Vagusreizung  unmittelbar  nach  der 
Injektion  des  Muskarins  in  zahlreichen  Fällen  zu  Vorhofflimmern.) 

Fährt  man  mit  der  Einführung  von  Chlorcalcium  weiter 
fort,  so  treten  auch  spontan  wogende  und  flimmernde  Bewegungen 
im  Vorhof  auf,  die  entweder  persistieren  oder  nach  einiger 
Zeit  wieder  verschwinden.  Nicht  selten  erscheinen  dieselben  auch 
in  Form  aufeinander  folgender,  kürzerer  oder  längerer  Anfälle, 
welche  bisweilen  einen  bestimmten  Rhythmus  einhalten.  Die 
Grösse  der  Vorhofkontraktionen  ist  dabei  stark  verkleinert,  so  dass 
Kontraktionen  von  annähernd  normaler  Grösse  den  einzelnen  Flimmer- 
anfällen entsprechend  rasch  kleiner  werden,  um  dann  wieder  zu 
ihrer  früheren  Grösse  anzuwachsen.  Der  Blutdruck  sinkt  während 
des  Flimmerns  des  Vorhofs  ab  und  zeigt,  falls  dies  anfallsweise  ge- 
schieht, ein  rhythmisches  Wellenspiel.  Ich  habe  diese  eigentümliche 
Erscheinung  als  Blutdruckschwankungen  kardialen  Ursprunges1)  be- 
schrieben und  glaubte  ihr  Zustandekommen  darauf  zurückführen  zu 
müssen,  dass  während  der  Flimmeranfälle  durch  die  unkoordinierten 
Bewegungen  die  Triebkraft  des  Herzens  geschwächt  wird.  Diese 
Erklärung  wurde  von  C  u  s  h  n  y  *)  als  irrig  bezeichnet.    C  u  s  h  n  y 


1)  Winterberg,  Über  rhythmische  Blutdruckerkrankungen  kardialen  Ur- 
sprunges.   Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  20  Nr.  26  8.  872.    1907. 

2)  Cushny,  Ebenda  Bd.  21  Nr.  3  S.  77.    1907. 
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hatte  ein  ähnliches  Verhalten  schon  früher  beobachtet  und  auf 
Dissoziation  in  der  Vorhof-  und  Kammertätigkeit  zurückgeführt, 
derart,  dass  diejenigen  Vorhoikontraktionen ,  welche  in  die  Systole 
der  Ventrikel  fallen,  wegen  der  behinderten  Blutentleerung  eine 
geringere  Amplitude  zeigen,  wobei  gleichzeitig  der  Blutdruck 
infolge  der  schlechteren  Füllung  des  arteriellen  Systems  absinkt. 
Ich  habe  mich  seitdem  von  der  Richtigkeit  des  von  Cushny  er- 
hobenen Einwandes  überzeugt,  indem  ich  tatsächlich  beim  Auftreten 
typischer  rhythmischer  Blutdruckschwankungen  fast  immer  die  gegen- 
seitige Unabhängigkeit  der  Vorhof-  und  Kammertätigkeit  nachweisen 
konnte.  Auch  lässt  sich  unschwer  wie  z.  B.  in  Fig.  VIII  Taf.  VI  bei 
Vergleich  der  isochronen  Punkte  1  und  1',  2  und  2',  3  und  3', 
4  und  4'  zwischen  der  Grösse  der  Vorhofkontraktionen  die  von 
Cushny  betonte  Beziehung  zu  der  Phase  der  Kammerrevolution 
auffinden.  Es  war  daher  zu  erwägen,  ob  die  mit  den  rhythmischen 
Druckwellen  synchronen,  wogenden  und  flimmernden  Bewegungen 
nicht  ebenfalls  sekundär  infolge  des  periodisch  erschwerten  Abflusses 
aus  den  Vorhöfen  ausgelöst  würden.  Versuche,  bei  denen  durch 
Kompression  der  Aorta  oder  der  Pulmonalarterie  starke  Blähung  beider 
Vorhöfe  oder  auch  nur  des  rechten  Atriums  erzeugt  wurde,  brachten 
bei  normalen  Herzen  die  Vorhöfe  nicht  zum  Flimmern.  Die  gleichen 
Eingriffe  erzeugten  hingegen  bisweilen  an  mit  Calcium  vergifteten 
Herzen  noch  zu  einer  Zeit  kurze  Flimmeranfälle,  in  welcher  die  im 
Gefolge  der  Giftinjektion  aufgetretenen  wogenden  und  flimmernden 
Bewegungen  schon  abgeklungen  waren. 

Ea  ist  demnach  nicht  unwahrscheinlich,  dass  der  grössere  Wider- 
stand, welchen  das  infolge  der  Calciumvergiftung  dissoziiert  schlagende 
Herz  der  Entleerung  der  Vorhöfe  periodisch  entgegensetzt,  in  gleichem 
Rhythmus  erscheinende  Anfälle  von  Flimmern  hervorruft.  Im 
Grunde  handelt  es  sich  dabei  nur  um  einen  höheren 
Grad  von  Dissoziation  innerhalb  eines  Herzabschnittes, 
der  bei  gegebener,  hier  durch  die  Calciumeinwirkung 
hervorgerufener  Disposition,  durch  das  Hinzutreten 
mechanischer  Einflüsse  erzeugt  wird. 

Trotz  des  Bestehens  wogender  oder  flimmernder  Bewegungen 
in  der  Vorhofmuskulatur  können  grössere  oder  kleinere  Teile  der- 
selben noch  koordiniert  tätig  bleiben.  Diese  von  Cushny  be- 
zweifelte   Tatsache    ist    durch    aufmerksame    Beobachtung    sicher- 
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zustellen.  Es  ist  gewiss  sehr  auffallend,  dass  die  Suspensionskurven 
der  verschiedenen  Herzteile,  während  flimmernde  Bewegungen  in 
ihnen  wahrnehmbar  sind,  dennoch  regelmässige  Eontraktionen  zeigen. 
Dieselben  sind  jedoch  stets  gegen  die  Norm  erheblich  verkleinert. 
Diese  Verkleinerung  kann  keineswegs  ausschliesslich  auf  mechanische, 
durch  Dissoziation  bedingte  Momente  zurückgeführt  werden.  Denn 
sie  ist  auch  in  Fällen  zu  beobachten,  wo  die  neben  den  wogenden 
Bewegungen  restierenden,  regelmässigen  Zusammenziehungen  keine 
Störung  ihrer  Aufeinanderfolge  aufweisen.  Ein  Beispiel  hiefür  zeigt 
Fig.  IX  a  auf  Taf.  VII.  Hier  kam  es  nach  wiederholten  Injektionen  von 
0,5  ccm  15  °/o  iger  CaCl8-Lösung,  die  zusammen  0,25  g  CaCl2  betrugen, 
zu  lange  dauernden  flimmernden  Bewegungen  der  Vorhofmuskulatur. 
Trotzdem  führt  der  rechte  Vorhof  während  des  Bestehens  derselben 
noch  schwache,  regelmässige  Zusammenziehungen  aus,  und  auch  die 
normale  Sukzession  von  Vorhof  und  Eammersystolen  ist  erhalten 
geblieben.  Die  Verkleinerung  der  Herzschläge  ist  also  hier  nur 
darauf  zurückzuführen,  dass  der  in  flimmernden  Bewegungen  be- 
griffene Teil  der  Herzmuskulatur  keine  eigentliche  Arbeit  leistet. 

Dass  es  sich  bei  diesen  Beobachtungen  wirklich  um  das  Phäno- 
men des  Flimmerns  bzw.  nur  um  quantitativ  differente  Grade  dieser 
Erscheinung  handelt,  geht  daraus  hervor,  dass  sich  beim  Überblicke 
einer  grösseren  Anzahl  von  Experimenten  alle  Übergänge  bis  zu  un- 
zweifelhaftem Flimmern  finden,  wobei  dann  jede  regelmässige  Vorhof- 
bewegung  aufhört.  Auch  in  einem  einzelnen  Versuche  können  alle 
die  verschiedenen  Entwicklungsstufen  des  Flimmerns  vertreten  sein. 
Fig.  1X6  stammt  von  dem  gleichen  Versuche  wie  Fig.  IX  a.  Das 
Flimmern  des  Vorhofes,  welches  7  Minuten  dauerte,  hat  auf- 
gehört und  die  Vorhofkontraktionen  sind  wieder  kräftig  geworden. 
Zeitweise  aber  treten  immer  noch  sehr  kurze,  aber  dafür  viel  in- 
tensivere Anfälle  von  Vorhofflimmern  auf,  die  so  charakteristisch  sind, 
dass  sie  mit  keiner  anderen  Erscheinung  verwechselt  werden  können. 
So  endigt  der  in  Fig.  IX  &  dargestellte  Anfall  mit  einer  deutlichen 
post- und ulatori sehen  Pause  (bei  +)  und  ist  von  ganz  unregelmässigen 
Ventrikelschlägen  begleitet 

Interessanterweise  kann  auch  in  diesem  Falle  die  Auslösung  des 
Flimmeranfalles  nicht  auf  ein  Entleerungshindernis  für  den  Vorhof 
bezogen  werden.  Die  isochronen  Punkte  2  und  2'  zeigen,  dass  beim 
Eintreten  des  Flimmerns  der  Ventrikel  in  Erschlaffung  begriffen  ist. 
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Kurz  vor  dem  Eintritte  sowie  noch  einige  Zeit  nach  dem 
Verschwinden  des  soeben  geschilderten,  durch  das  Auftreten  rhyth- 
mischer oder  anhaltender  Anfälle  von  Vorhofflimmern  charakteri- 
sierten Stadiums  der  Calciumvergiftung  lassen  sich  in  manchen  Fällen 
die  verschiedenen  Formen  dieser  Anfälle  auch  durch  Vagusreizung 
hervorrufen.  Das  wirksame  Moment  sind  dabei  nicht  etwa  durch 
den  Stillstand  und  die  Blähung  der  Vorhöfe  bedingte  mechanische, 
sondern  sicherlich  wenigstens  der  Hauptsache  nach  nervöse  Einflüsse. 
Denn  abgesehen  von  der  viel  längeren  Dauer  der  nach  Vagusreizung 
zu  beobachtenden  Anfälle,  sieht  man  periodisches  oder  anhaltendes 
Vorhofflimmern  nach  Reizung  der  Hemmungsnerven  auch  in  solchen 
Fällen,  in  welchen  denselben  nur  ein  ganz  kurzer  Stillstand  oder 
eine  relativ  unbedeutende  Verlangsamung  der  Herzschläge  vorausgeht. 

Fährt  man  mit  der  Zuführung  von  Calcium  noch  weiter  fort, 
so  kann  es  zu  persistierendem  Flimmern  der  Vorhöfe  kommen,  oder 
dieselben  bleiben  in  ausgesprochenem  Kontraktionszustande  stille 
stehen.  Bestimmte  Dosen  zur  Erzielung  dieses  Zustandes  kann  ich 
nicht  angeben,  da  ich  hierin  auf  ausserordentlich  grosse  Verschieden- 
heiten gestossen  bin. 

In  einem  noch  späteren  Vergiftungstadium  beginnen  auch  die 
Ventrikel  zu  flimmern.  Das  Delirium  der  Kammern  ist  entweder 
sofort  letal,  oder  es  tritt  auch  hier  zunächst  in  einzelnen  Anfällen 
auf.  Dieselben  sind  so  überaus  charakteristisch,  dass  über  ihre 
Natur  kein  Zweifel  bestehen  kann.  Während  ihres  Bestehens  sinkt 
der  Druck  jedesmal  bis  zur  Abszisse  ab,  und  Pulse  werden  über- 
haupt nicht  verzeichnet.  Die  Dauer  der  einzelnen  Anfälle  ist  bald 
kurz,  bald  relativ  lang  (1 — 2  Minuten).  Trotzdem  kann  noch  spon- 
tane Erholung  folgen,  bis  ein  neuer  Anfall  oder  weitere  Injektionen 
zum  Tode  führen.  Häufig  gehen  den  Flimmeranfällen  der  Kammern 
längere,  spontane  Stillstände  vorher. 

Sehr  merkwürdig  sind  die  Erscheinungen  der  Vagusreizung  in 
diesem  weit  vorgeschrittenen  Vergiftungsstadium.  Noch  bevor  die 
spontanen  Herzstillstände  und  die  sich  daran  anschliessenden  Flimmer- 
anfälle der  Kammern  eintreten,  lassen  sich  dieselben  Erscheinungen 
durch  Vagusreizung  hervorrufen.  Die  Latenzzeit  ist  dabei  ausser- 
ordentlich verlängert,  so  dass  der  Stillstand  des  Herzens  manchmal 
erst  nach  dem  Sistieren  der  Vagusreizung  und  3—4  Sekunden  nach 
dem  Beginne  derselben  eintritt.    Das  Herz  beginnt  dann  erst  nach 
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einiger  Zeit  (5 — 8  Sekunden)  wieder  zu  schlagen,  und  bald  darauf 
stellt  sich  der  erste  Flimmeranfall  ein,  dem  noch  ein  zweiter  und 
dritter  folgen  kann.  Niemals  sah  ich  Flimmern  der  Ventrikel  sich 
unmittelbar  an  den  Stillstand  anschliessend  Es  besteht  hierin  eine 
gewisse  Analogie  zu  der  von  Knoll1)  hervorgehobenen  Tatsache, 
dass  in  den  Fällen,  wo  nach  Vagusreizung  die  Kammern  in  Flimmern 
geraten,  dies  immer  erst  einige  Zeit  nach  Unterbrechung  der  Reizung 
eintritt  Bei.  der  Galciumvergiftung  erscheint  dieser  ganze  Ablauf 
noch  mehr  in  die  Länge  gezogen. 

Durch  Atropin  kann  das  Flimmern  der  Vorhöfe  oder  der 
Kammern  infolge  von  Galciumintoxikation  nicht  aufgehoben  werden. 
Dieser  Umstand  spricht  dafür,  dass  es,  wenn  der  Vagus  nicht  be- 
sonders gereizt  wird,  seine  Entstehung  ausschliesslich  der  chemischen 
Reizwirkung  des  Calciums  auf  das  Herz  mit  Ausschluss  seines 
Hemmungsapparates  verdankt.  Ebensowenig  kann  durch  Atropin 
das  Flimmern  infolge  elektrischer  Reizung,  solange  das  Herz  der 
Einwirkung  des  Stromes  ausgesetzt  ist,  beeinflusst  werden.  Nur  die 
von  der  Miterregung  der  Vagusenden  abhängige  Nachwirkung,  die 
an  den  Vorhöfen  zutage  tritt,  wird  durch  Atropin  verhindert 

Ergebnisse. 

1.  Gifte,  welche  die  kardialen  Hemmungsapparate  lähmen,  ver- 
hindern das  Zustandekommen  von  „Nachflimmern"  nach  faradischer 
Vorhofreizung.  Dasselbe  tritt  jedoch  auf,  wenn  nur  die  Leitung  zu 
den  kardialen  Hemmungsvorrichtungen  unterbrochen  wird,  die  letzteren 
selbst  aber  noch  erregbar  bleiben  (Nikotin). 

2.  Faradisierung  der  Vorhöfe  zu  einer  Zeit,  in  welcher  sich  der 
kardiale  Vagusapparat  in  toxischer  Erregung  oder  im  Zustande  ge- 
steigerter Erregbarkeit  (Physostigmin)  befindet,  führt  zu  lange  an- 
haltendem Flimmern  der  Vorhöfe. 

3.  Anhaltendes  Flimmern  faradisch  gereizter,  unter  dem  Ein- 
flüsse von  Giften  stehender  Vorhöfe  lässt  umgekehrt  den  Schluss  zu, 
dass  diese  Gifte  den  kardialen  Hemmungsapparat  erregen  (Muskarin). 

4.  Das  Nachflimmern  der  Vorhöfe  infolge  faradischer  Reizung 
bei  toxischer  Erregung  des  Vagus  ist  unabhängig  von  der  chrono- 
tropen  Hemmung. 

1)  Knoll,  1.  c. 
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a.  Die  Vorhofe  eines  b.  Nach  Inj.  von  c.  Aufnahme  bei  ■■ascherem  Tromuielgang: 
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5.  Schwache,  latent  bleibende  oder  nur  einzelne  Extrasystolen 
erzeugende  toxische  Reize  (Physostigmin,  Calcium)  können  bei  gleich- 
zeitiger Vagusreizung  die  Vorhöfe  zum  Flimmern  bringen. 

6.  Die  bekannte  Tatsache,  dass  nach  Vagusreizung  auch  an 
scheinbar  normalen  Herzen  bisweilen  Vorhofflimmern  und  Ventrikel- 
arhythmie beobachtet  wird,  ist  in  analoger  Weise  zu  deuten. 
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Beiträge 
zur   Kenntnis    der  willkürlichen   Bewegung». 

I.  Mitteilung. 
Die  Kontraktion  des  Froschmaskeis  bei  Strychninvergiftung. 

Von 

Dr.  AdolT  Basler, 

Privatdozent  und  Assistent  am  physiologischen  Institut. 
(Mit  14  Textfiguren  and  Tafel  VIII.) 

Die  Frage,  ob  die  willkürliche  Bewegung  einen  kontinuierlichen 
Prozess  darstellt,  wird  nach  dem  gegenwärtigen  Stand  der  Wissen- 
schaft ziemlich  allgemein  dahin  beantwortet,  dass  es  sich  bei  der 
willkürlichen  Bewegung  um  einen  rhythmischen  Vorgang  handelt  und 
diese  demnach  einem  künstlichen  Tetanus  an  die  Seite  zu  stellen  ist. 

Ein  künstlicher  Tetanus  kommt  zustande  durch  eine  Summation 
von  Zuckungen,  und  zwar  —  um  mich  trivial  auszudrücken  —  in 
der  Weise,  dass  der  Muskel,  ehe  der  neue  Reiz  auf  ihn  trifft,  nicht 
die  Zeit  findet,  zu  erschlaffen.  Häufig  kann  man  in  der  Tetanus- 
kurve einzelne  Erhebungen  erkennen,  deren  jede  einem  Reizimpulse 
entspricht. 

Wenn  nun  wirklich  eine  willkürliche  Bewegung  mit  dem 
Tetanus  in  Analogie  gebracht  werden  kann,  dann  muss  auch  sie 
zustande  kommen  dadurch,  dass  in  gewissen  Zeitabschnitten  je  ein 
Reizimpuls  in  den  Muskel  geschickt  wird.  Und  jeder  solche  Impuls 
würde  für  sich  allein  imstande  sein,  eine  gleichmäßige  Kontraktion 
zu  veranlassen,  die  ich  der  Kürze  halber  willkürliche  Einzelkontrak- 
tion1) nennen  will. 

1)  Von  Einzelkontraktionen  spreche  ich  bei  willkürlichen  und 
Strychninbewegungen,  da  in  dem  Worte  Zackung  von  vornherein  der  Begriff  des 
„schnellen"  liegt  und  ich  zunächst  nichts  über  den  Verlauf  der  Kontraktion  aus- 
sagen will.  Wenn  im  folgenden  im  Gegensatz  dazu  von  einer  Zuckung  ge- 
sprochen wird,  so  ißt  darunter  immer  eine  Kontraktion  zu  verstehen,  die  durch 
einen  künstlichen  Reiz  ausgelöst  wird. 
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Eine  willkürliche  Einzelkontraktion  kann  man  aber  normaler- 
weise nicht  beobachten,  denn  alle  unsere  Bewegungen  entsprechen 
gewöhnlich  einem  Tetanus.  Sie  kann  aber  erhalten  werden  durch 
gewisse  Kunstgriffe.  So  konnte  v.  Kries1)  sie  beobachten  bei 
Reizung  des  Froschrückenmarkes  mit  einzelnen  Induktionsschlägen. 

Des  weiteren  nimmt  man  im  Anfange  eines  Strychninkrampfes 
häufig  einzelne  solcher  Muskelkontraktionen  wahr,  die  sich  erst 
im  Verlaufe  der  fortschreitenden  Vergiftung  zu  einem  Krämpfe 
summieren. 

Diese  vom  Zentralorgane  aus  hervorgerufenen  Bewegungen  habe 
ich  zunächst  sowohl  in  ihrem  mechanischen  wie  auch  elektrischen 
Verhalten  genauer  untersucht 

Der  Einfachheit  halber  wurden  die  Versuche  zunächst  nur  mit 
dem  Frosche  vorgenommen,  und  zwar  sowohl  mit  Rana  temporaria 
als  auch  mit  Rana  esculenta. 

Ein  Myographien  für  den  lebenden  Frosch. 

Die  erste  Aufgabe  war  es,  speziell  für  meine  Zwecke  ein  Myo- 
graphien zu  konstruieren,  mit  dem  man  Muskelkontraktionen  des 
lebenden  Frosches  aufzeichnen  kann. 

Als  hauptsächlichste  Anforderungen,  die  an  einen  solchen  Apparat 
gestellt  werden  müssen,  betrachtete  ich  einerseits  den  Umstand,  dass 
der  Muskel  bei  Federspannung  wirklich  isotonisch  arbeitet,  dass  also 
bei  jeder  Stellung  des  Hebels,  der  Zug,  der  auf  den  Muskel  aus- 
geübt wird,  derselbe  bleibt.  Dieses  ist  am  einfachsten  zu  erreichen 
durch  Anwendung  des  Grützner'schen8)  Prinzips  der  schiefen  Feder. 

Das  Grützner'sche  Myographion  besitzt  bekanntlich  eine 
Feder,  die  nicht  in  der  Zugrichtung  des  Muskels  ausgespannt  ist, 
sondern  in  schräger  Richtung  dazu.  Dadurch  ist  innerhalb  weiter 
Grenzen  eine  genau  gleichmässige  Spannung  zu  erzielen. 

Des  weiteren  sollte  es  möglich  sein,  die  Kurven  auf  einer  um 
eine  vertikale  Achse  rotierenden  Trommel  zu  registrieren. 


1)  J.  v.  Kries,  über  die  Abhängigkeit  der  Erregungsvorgänge  von  dem 
zeitlichen  Verlaufe  der  zur  Reizung  dienenden  Elektrizitätsbewegongen.  Aren, 
f.  (Anat  u.)  PhyrfoL  1884  S.  337  (370). 

2)  P.  Grützner,  Ein  neues  Myographion.  Pflüger's  Aren.  Bd.  41 
8.281.    1887. 
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Da  ich  den  lebenden  Frosch  horizontal  aufspannen  wollte,  so 
mus8te  das  Myographien  so  gebaut  sein,  dass  der  Muskelzug  in  hori- 
zontaler Richtung  wirkt. 

Der  ganze  Apparat  besteht  zunächst  aus  dem  Froschbrettchen, 
welches  den  Zweck  hat,  den  Frosch  in  der  richtigen  Lage  festzu- 
halten. Es  schliesst  sich  in  seiner  Gestalt  an  an  das  du  Bois- 
Reymond'sche1),  wurde  aber  in  mancher  Beziehung  verändert, 
so  dass  seine  Beschreibung  geboten  erscheint. 


o 


o  I  (O  i  o 


Fig.  1.    Myographion,  Grundriss. 

In  einem  rechteckigen  15  cm  langen  und  11  cm  breiten  Brettchen 
aus  Eichenholz  (Fig.  1)  ist  eine  grosse  Anzahl  von  Löchern  in  be- 
stimmter Anordnung  eingebohrt. 

Die  Löcher  A  und  B  sind  mit  je  einer  Schlinge  von  Bindfaden 
versehen,  womit  die  oberen  Extremitäten  des  auf  dem  Bauche 
liegenden  Frosches  festgehalten  werden. 

Die  freien  Enden  dieser  Bindfäden  werden  durch  die  Löcher  Ä 
und  B'  hindurchgesteckt  und  darin  mit  passenden  Holzstöpseln  fest- 


1)  E.  du  BoiB-Reymond,  Untersuchungen  über  tierische  Elektrizität 
Bd.  1  Abschn.  2  Kap.  4  S.  453.    Berlin  1848, 
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geklemmt.  In  der  gleichen  Weise  werden  zwischen  den  Löchern  C, 
D  und  E  Fadenschlingen  dicht  unterhalb  des  Beckens  um  die  Ober- 
schenkel des  Frosches  gelegt  und  die  Enden  dieser  Fäden  in  den 
Löchern  C  und  D*  eingestöpselt. 

Die  beiden  unteren  Extremitäten  werden  getrennt  angebunden, 
und  zwar  die  linke  mittelst  einer  durch  das  Loch  F  gelegten  Schlinge, 
deren  freie  Enden  in  dem  Loche  F'  festgehalten  werden,  das  rechte 
Bein  durch  eine  im  Loche  C  liegende  Schlinge,  deren  freie  Enden 
in  dem  Loch  C  festgelegt  werden.  Ein  weiteres  Loch  H  ist  vor- 
handen für  den  Fall,  dass  man  es  mit  einem  kleineren  Frosche  zu 
tun  hat,  dessen  Hinterpfote  nicht  ganz  bis  zu  der  Bohrung  C  reicht. 

Aus  dem  Gebrauch  des  ganzen  Brettchens  geht  hervor,  dass  die 
Löcher  Ä  bis  G'  mit  Holzstöpseln  versehen  sein  müssen.  Dieselben 
sind  ebenfalls  aus  Eichenholz  gefertigt  und  besitzen  einen  grossen 
Kopf,  so  dass  sie  leicht  eingedrückt  und  wieder  herausgezogen  werden 
können. 

Jetzt  galt  es,  eine  Einrichtung  zu  treffen,  den  Muskel  (Gastro- 
cnemius),  dessen  Kontraktion  man  untersuchen  will,  so  zu  fixieren, 
dass  sein  oberes  Ende  sich  in  keiner  Weise  bewegen  kann.  Diese 
Befestigung  wurde  dadurch  erreicht,  dass  seitlich  an  dem  Frosch- 
brettchen  nach  allen  Richtungen  drehbar  eine  Klemme  J  angebracht 
wurde.  In  diese  wird,  nachdem  der  Muskel  präpariert  ist,  der  Unter- 
schenkel dicht  unter  dem  Knie  fest  eingeklemmt,  wodurch  jede  Be- 
wegung des  oberen  Endes  vollständig  ausgeschlossen  ist. 

An  dem  vorderen  Bande  des  grossen  Ausschnittes  L  ist  um 
eine  vertikale  und  horizontale  Achse  drehbar,  ein  Elektrodenpaar  M 
angebracht,  über  das  man  den  Nerven  zur  Reizung  legen  kann. 
Diese  Elektroden  stehen  durch  zwei  feine  Drähte  in  Verbindung  mit 
zwei  am  vorderen  Rande  angebrachten  Klemmschrauben  0. 

Das  ganze  Froschbrett  kann  mit  einer  Muffe  K  an  jedem  Stativ 
befestigt  werden. 

An  der  unteren  Seite  des  Brettchens  Z  (Fig.  2)  ist  eine  un- 
gefähr 1  cm  dicke  Messingstange  J  (Fig.  2)  drehbar  mittelst  einer 
Schraube  P  (Fig.  1)  befestigt.  Sie  ist  dazu  bestimmt,  das  eigent- 
liche Myographion  zu  tragen.  In  ihrem  untersten  Teile  ist  sie  in 
horizontaler  Richtung  durchbohrt,  und  in  diesem  Kanäle  lässt  sich 
die  mit  einer  Schraube  K  (Fig.  2)  feststellbare  Stange  C  verschieben. 
An  der  Stange  G  ist  die  rechtwinklig  abgeknickte  Stange  D  fest  an- 
gebracht, auf  deren  horizontalem  Schenkel  sich  ein  Achsenlager  ver- 
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schieben  lässt.  In  diesem  ist  um  eine  horizontale  Achse  L  drehbar 
der  Winkelhebel  AB  eingelassen.  Mittelst  einer  Schraube  E  ist  an 
der  Stange  C  ein  Stahlstäbchen  F  befestigt,  welches  oben  einen 
Haken  besitzt  zur  Aufnahme  des  einen  Endes  der  Feder  ö,  während 
das  andere  Ende  der  Feder  in  ein  Häkchen  H  des  Hebelarmes  B 
eingehängt  wird. 

Der  ebenfalls  an  dem  senkrechten  Hebel  angebrachte  Faden  R 
wird  mit  dem  Häkchen  M  in  die  Gastrocnemiussehne  des  Versuchs- 
tieres eingehängt,  und  durch  den  Zug  an  diesem  Faden  wird  der 
ganze  Hebelapparat  bewegt. 


Fig.  2.    Myographion  von  der  Seite,  schematisch. 

Wird  der  Hebel  B  in  bestimmter  Art  verschoben,  dann  be- 
schreibt natürlich  der  Hebelarm  A,  auf  den  ein  Strohhalm  mit  einer 
Schreibspitze  gesteckt  wird,  den  gleichen  Winkel,  wodurch  es  eben 
ermöglicht  ist,  die  Muskelkurven  auf  einer  um  eine  senkrechte 
Achse  rotierenden  Trommel  zu  registrieren. 

Auch  an  dem  senkrechten  Hebelarm  B  ist  das  freie  Ende  auf 
die  Ausdehnung  von  ungefähr  1  cm  dünner  gefeilt,  wodurch  es  er- 
möglicht wird,  den  Strohhalm  auch  auf  diesen  Hebelarm  aufzusetzen. 
Will  man  nämlich  die  Muskelkurve  auf  photographischem  Wege 
neben  den  Bewegungen  des  Fadens  eines  Saitengalvanometers  regi- 
strieren, dann  ist  es  zweckmässig,  wenn  der  Hebel  sich  in  horizon- 
taler Richtung  verschiebt. 

Damit  das  Myographion  wirklich  isotonisch  wirkt,  müssen  die  Maasse 
genau  eingehalten  werden,   wie  sie  Grützner  für  seinen  Apparat 
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bestimmt  hat.  Damit  man  sich  jederzeit  von  dem  richtigen  Arbeiten 
des  Myographions  überzeugen  kann,  ist  ein  Rädchen  N  mit  einer 
Muffe  0  vorhanden,  welches  auf  die  Stange  C  aufgesetzt  werden 
kann  und  als  Schnurlauf  dient  für  einen  Faden  P,  der  in  der 
Richtung  des  Muskels  an  dem  Muskelhaken  M  zieht  und  unter 
dem  Rädchen  N  mit  dem  der  Feder  entsprechenden  Gewichte  Q 
beschwert  ist. 

Ist  alles  in  Ordnung,  dann  muss  bei  jeder  Stellung  des  Winkel- 
hebels Gleichgewicht  herrschen  zwischen  dem  Gewicht  und  der  Feder. 

Zur  Ableitung  der  elektrischen  Muskelströme  dienen  zwei  un- 
polarisierbare  Elektroden,  welche  nach  Art  der  du  Bois-Reymond- 
schen1)  gebaut  sind,  jedoch  in  etwas  vereinfachter  Form. 

Sie  bestehen  aus  zwei  runden  ungefähr  4  cm  langen  und  1  cm 
weiten  Glasröhrchen  S,  die  in  je  ein  durchbohrtes  Hartgummistück  T 
eingelassen  sind.  Dieses  lässt  sich  an  einer  Messingstange  V  sowohl 
um  die  Stange  als  Achse  drehen  als  auch  nach  beiden  Richtungen 
verschieben  und  wird  durch  eine  kleine  Kopfschraube  TT  festgehalten. 
Die  Messingstange  V  selbst  ist  an  einem  auf  dem  Brettchen  in  senk- 
rechter Richtung  feststehenden  Ebonitstab  (W  Fig.  2  und  Q  Fig.  1) 
mittelst  der  Schraube  X  befestigt  und  lässt  sich  an  der  Ebonitstange 
drehen,  heben  und  senken.  Durch  diese  verschiedenen  Bewegungen 
kann  man  den  Elektroden  jede  beliebige  Stellung  geben. 

Die  Glasröhren  werden  an  ihrem  unteren  Ende  mit  Ton  ver- 
schlossen, der  durch  Zusatz  von  physiologischer  Kochsalzlösung 
plastisch  gemacht  wurde.  Hierauf  werden  dieselben  mit  konzentrierter 
Zinksulfatlösung  gefüllt.  In  diese  ragen  zwei  mit  Hilfe  von  Kork- 
stöpseln festgehaltene  rechtwinklig  abgebogene,  amalgamierte  Zink- 
dräthe  Y,  an  deren  freien  Enden  mittelst  zweier  kleiner  Klemm- 
schrauben der  Verbindungsdraht  befestigt  wird. 

Die  zur  Ableitung  der  Aktionsströme  notwendige  Isolierung  des 
Muskels  wird  erreicht  durch  den  nahezu  rechteckigen  Ausschnitt  des 
Brettchens  L  (Fig.  1). 

Damit  man  stets  die  absoluten  Werte  für  die  im  folgenden  wieder- 
gegebenen Kurven    beurteilen    kann,    seien    an   dieser  Stelle    die 


1)  E.  du  Bois-Reymond,  Beschreibung  einiger  Vorrichtungen  und  Ver- 
suchsweisen zu  elektro-physiologischen  Zwecken.  Abband!,  d.  kgl.  Akad.  d. 
Wissensch.  zu  Berlin  1862.  Physikalische  Abhandl.  S.  75  (96)  und  Gesammelte 
Abhandl.  z.  allg.  Muskel-  und  Nervenphysik  Bd.  1  S.  143  (164).    1875. 
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in  Betracht   kommenden  Maasse  des   Myographions  erwähnt     Die 

Länge  des  Schreibhebels,  d.  h.  der  Abstand  der  Schreibspitze  von 

der  Achse  beträgt  16,25  cm;  die  Länge  des  Muskelhebels  resp.  der 

Abstand  zwischen  Angriffspunkt  des  Muskels  bei  dem  Häkchen  H 

und  der  Achse  L  beträgt  3,25  cm.    Die  Ordinaten  der  Kurven  haben 

also  gerade  die  fünffache  Grösse  der  wirklichen  Muskel  Verkürzung. 

Der  Muskel   war   bei   allen   meinen  Versuchen    gespannt    mit 

einer  Feder,  die,  in  das  Myographion  eingesetzt,  einen  Zug  von  30  g 

ausübt«?. 

Versuche. 

Für  meine  Untersuchungen  kam  es  mir  hauptsächlich  darauf 
an,  eine  solche  Vergiftung  hervorzurufen,  dass  sich  leicht  einzelne 
reflektorische  Zuckungen  des  Frosches  auslösen  Hessen,  ohne  dass 
richtige  Krämpfe  auftraten. 

Nach  verschiedenen  Vorversuchen  schien  es  mir  am  zweck- 
mässigsten,  die  Frösche  mit  einem  halben  Kubikzentimeter  einer 
0,02 — 0,1  °/o igen  Strychninlösung  subkutan  zu  vergiften,  also  mit 
einer  Strychninmenge  von  0,1 — 0,5  mg. 

Der  zur  Untersuchung  bestimmte  Frosch  wurde  leicht  mit  Äther 
narkotisiert  und  auf  dem  eben  besprochenen  Froschbretteben  fest- 
gebunden. Dann  wurde  die  Haut  über  dem  rechten  Gastrocnemius 
gespalten,  der  Muskel  an  seiner  Endsehne  angebunden  und  die  Sehne 
unterhalb  der  Ligatur  durchtrennt.  Hierauf  wurde  der  Muskel  bis 
zu  seinem  Ursprung  von  der  Unterlage  abgelöst  und  die  Sehne  mit 
dem  Hebel  des  Myographions  in  Verbindung  gesetzt. 

Ebensogut  kann  man  den  Frosch  auch  auf  dem  Rücken  liegend 
befestigen,  wobei  die  Kurve  des  linken  Gastrocnemius  aufgeschrieben 
werden  kann. 

Zunächst  lag  der  Frosch  ruhig  da  und  reagierte  kaum  auf  äussere 
Reize.  Jetzt  injizierte  ich  dem  Tiere  mit  Hilfe  einer  Pravaz' sehen 
Spritze  Vi  cem  einer  0,02 — 0,1  °/o igen  Strychninlösung  unter  die 
Bauchhaut  oder  in  den  Rückenlymphsack. 

Nach  wenigen  Minuten  zuckte  der  Frosch  auf  Berührung  zu- 
sammen. 

Einzelkontraktion. 

Diese  Kontraktionen,  die  sich  an  dem  präparierten  Muskel  eben- 
sogut wie  an  dem  ganzen  Tiere  zu  erkennen  gaben,  wurden  mit 
dem  beschriebenen  Apparate  aufgezeichnet.  Eine  solche  Kurve  ist 
in  Fig.  3  (S.  387)  wiedergegeben. 
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Die  Kurve  unterscheidet  sich,  wie  man  sofort  sieht,  nur  wenig 
von  einer  durch  elektrische  Reizung  erhaltenen  Zuckungskurve. 

Bei  allen  meinen  Versuchen,  bei  denen  der  Frosch  vergiftet 
wurde  mit  Va  ccm  einer  l0/ooigen  Strychninlösung  oder  mit  ge- 
ringeren Dosen,  trat,  solange  auch  der  Versuch  fortgesetzt  wurde, 
also  etwa  während  einer  halben  Stunde,  niemals  eine  wesentliche 
Änderung  der  Kurve  der  Einzelkontraktion  ein. 

Um  die  Strychninkontraktion  leichter  mit  einer  gewöhnlichen 
Muskelzuckung  vergleichen  zu  können,  habe  ich  mit  der  gleichen 


A A f\ /V 


Fig.  3.     Strychninkontraktion  des  linken  Gastrocnemius  einer  grösseren  männ- 
lichen  Rana   temp.     30  g  Federspannung,   Zimmertemperatur  20°  C,   Zeit- 
marken =  !/b  Sekunde.    Versuch  vom  22.  Juli  1907. 


J\ t\ S^ 


Fig  4.    Maximale  Zuckungskurve  des  rechten  durchbluteten  Gastrocnemius  einer 
grossen  Feiblichen  Rana  esc.     Reizung  des  Plexus  ischiadicus  mit  Öffnungs- 
Fnduktionsschlag,  R.-A.  18,  30  g  Federspannung,  Zimmertemperatur  20  °  C,  Zeit- 
marken *  l/s  Sekunde.    Versuch  vom  25.  Oktober  1907. 

Versuchsanordnung  auch  Zuckungskurven  des  Gastrocnemius  auf 
Reizung  des  durchschnittenen  Plexus  ischiadicus  mit  Induktions- 
schl&gen  verzeichnet,  und  zwar,  um  genau  unter  denselben  Be- 
dingungen zu  arbeiten,  beim  lebenden  Frosch. 

Die  Einzelheiten  der  Kurve  sind  besser  als  aus  jeder  Be- 
schreibung aus  obenstehender  Abbildung  (Fig.  4)  zu  ersehen, 
wobei  jedoch  zu  berücksichtigen  ist,  dass  bei  diesem  Versuche  aus 
rein  äusseren  Gründen  ein  etwas  rascherer  Trommelgang  benutzt 
werden  musste,  was  aus  den  Zeitmarken  ohne  weiteres  hervorgeht. 

E.  Pflüge r,  Archiv  fttr  Physiologie.    Bd.  122.  26 
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Bei  einem  Vergleich  von  Fig.  3  mit  Fig.  4  feilt  am  meisten  auf 
die  verschiedene  Höhe  der  beiden  Kurven.  Die  maximale  elektrische 
Muskelzuckung  bleibt  in  der  Höbe  weit  zurück  hinter  der  Stiychnin- 
kontraktion. 

Hinsichtlich  der  übrigen  Gestalt  ist  zu  sagen,  dass  die  ganze 
Strychninkontraktionskurve  einen  gedehnteren  Verlauf  zeigt,  und  zwar 
dass  die  Zeit,  welche  verstreicht  von  dem  ersten  Erheben  des  Muskels 
von  seiner  Ruhelage  aus,  bis  er  wieder  die  alte  Gestalt  angenommen 
hat,  rund  doppelt  so  lang  ist  als  bei  einer  Muskelzuckung.  Berück- 
sichtigt man  aber  nur  die  Anstiegszeit,  d.  b.  die  Zeit,  welche  auf  das 
Stadium  der  steigenden  Energie  entfällt,  dann  ist  der  Unterschied 
bei  weitem  nicht  so  gross. 

Bei  der  durch  Induktionsschläge  hervorgerufenen  Muskelzuckung 
betrug  die  Anstiegszeit  rund  6  Hundertstel  einer  Sekunde,  bei  der 
Strychninkontraktion,  die  unter  genau  den  gleichen  Bedingungen  auf- 
gezeichnet wurde,  schwankte  sie  zwischen  8  und  9  Hundertstel  einer 
Sekunde.  Diese  Grenzzahlen  wurden  gewonnen  durch  Ausmessung 
zahlreicher  Kurven  der  verschiedensten  Versuche.} 

Die  Anstiegszeit  der  Strychninkontraktion  war  demnach  um  etwa 
2 — 3  Hundertstel  Sekunden  länger  als  die  Anstiegszeit  der  Muskel- 
zuckung bei  Reizung  mit  Induktionsströmen.  Die  Abstiegszeit  war 
aber  häufig  über  zweimal  so  lang  als  die  Abstiegszeit  bei  einer 
Muskelzuckung.  Die  Strychninkontraktion  sah  demnach  in  dieser 
Hinsicht  mehr  einer  Ermüdungskurve  ähnlich.  Aber  trotzdem  hatte 
die  Kurve  ganz  den  Charakter  einer  Zuckungskurve. 

Die  Ähnlichkeit  der  Strychninkurve  mit  einer  gewöhnlichen 
Zuckungskurve  überraschte  mich  einigermaassen,  wenn  auch  nirgends 
in  der  Literatur  eine  gegenteilige  Behauptung  aufzufinden  ist 

Wenn  aber  im  allgemeinen  gesagt  wird,  dass  eine  willkürliche 
gleichmässige  Zusammenziehung  eines  Muskels  schon  durch  etwa 
8 — 12  Impulse  in  der  Sekunde  bedingt  ist  *),  und  wenn  andererseits 
auch  für  den  Strychnintetanus  durch  Untersuchung  der  elektrischen 
Schwankungen  die  gleiche  Zahl  der  Impulse  nachzuweisen  ist  *),  dann 

1)  J.  v.  Kries,  Zur  Kenntnis  der  willkürlichen  Muskeltätigkeit  Arch.  f. 
vAnat.  u.)  Physiol.  1886.  Suppl.  S.  1.  —  E.  A.  Schäfer,  E.  L.  Canney  and 
J.  0.  Tunstall,  On  the  rhythm  of  muscular  response  to  volitional  impulses  in 
man.    Journ.  of  Physiol.  vol.  7  p.  111  u.  a. 

2)  Ch.  Loren,  Zur  Frage  von  der  Natur  des  Strychnintetanus  und  der 
willkürlichen  Muskelkontraktion.    Medizin.  Zentralbl.  Bd.  19  S.  113.     1881.  — 
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muss  zunächst  angenommen  werden,  dass  sowohl  die  willkürliche 
wie  die  durch  Strychninvergiftung  ausgelöste  reflektorische  Einzel- 
kontraktion einen  viel  langsameren  Verlauf  nimmt.     Denn  durch" 
Summierung  von  8 — 12  gewöhnlichen  Zuckungen  in  der  Sekunde 
bekommt  man  eben  keinen  glatten  Tetanus. 

Zur  Erklärung  dieser  widersprechenden  Tatsachen  bliebe  jetzt 
noch  eine  Möglichkeit  übrig,  nämlich  die,  dass  die  Strychnineinzel- 
kontraktionen  sich  nach  anderen  Gesetzen  summieren  als  die  ge- 
wöhnlichen Zuckungen. 

Summation  der  Strychninkontraktionen. 

Aus  diesem  Grunde  war  ich  bemüht,  auch  die  Gesetze  ausfindig 
zu  machen,  nach  denen  die  Summation  der  Strychninkontraktion  sich 
vollzieht. 

Bekanntlich  wurde  das  zuerst  von  Helmholtz1)  aufgestellte 
Summationsgesetz,  wonach  bei  einer  Summation  von  zwei  Zuckungen 
die  zweite  Zuckung  nahezu  so  verläuft,  „als  wäre  der  in  diesem 
Augenblicke  stattfindende  Kontraktionszustand  des  Muskels  sein 
natürlicher  Zustand,  und  die  zweite  Zuckung  allein  eingeleitet 
worden",  von  v.  Kries2)  durch  eingehende  Studien  in  der  Weise 
ergänzt,  dass  die  summierte  Zuckung  einen  wesentlich  kürzeren  Ver- 
lauf nimmt  als  eine  solche,  die  von  der  natürlichen  Länge  des 
Muskels  aus  erfolgt. 

v.  Frey3)  konnte  zeigen,  dass  dieses  Verhalten  auch  dann  be- 
obachtet werden  kann,  wenn  durch  äusserst  geringe  Belastung  die 
Summation  der  Verkürzungswerte  im  Helmholtz1  sehen  Sinne  be- 
seitigt wird. 


J.  v.  Kries,  Über  die  Abhängigkeit  der  Erregungsvorgänge  von  dem  zeitlichen 
Verlaufe  der  zur  Reizung  dienenden  Elektrizitätsbewegungen.  Arch.  f.  (Anat  u.) 
Physiol  1884  S.  837  (370).  1895.  —  E.  Del  sau x,  Sur  le  rhythme  musculaire 
dans  le  tltanos  strycbninique.    Arch.  de  Biol.  t.  12  p.  569.    1892. 

1)  H.  Helmholtz,  Über  die  Geschwindigkeit  einiger  Vorgänge  in  Muskeln 
und  Nerven.  Verhandl.  d.  kgl.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  1854  S.  328  (331) 
u.  Wissenschaftl.  Abhandl.  Bd.  2  S.  881  (883).    Leipzig  1883. 

2)  J.  v.  Kries,  Über  summierte  Zuckungen  und  unvollkommenen  Tetanus. 
Berichte  d.  naturf.  Gesellsch.  Freiburg  Bd.  2H.  2,  1886  und  Untersuchungen 
zur  Mechanik  des  quergestreiften  Muskels.  3.  Mitteilung :  Über  den  zeitlichen 
Verlauf  summierter  Zuckungen,    Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1888  S.  537. 

3)  M.  v.  Frey,  Über  zusammengesetzte  Muskelzuckungen.    Arch.  f.  (Anat. 

a.)  Physiol.  1888  S.  213  (228). 
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Bei  gewöhnlichen  Zuckungen  auf  künstliche  Reize  hin  hat  es 
der  Experimentator  leicht,  Kurven  in  jeder  beliebigen  Phase  zu 
summieren ;  weit  schwieriger  ist  dies  bei  Strychninkontraktionen,  wo 
der  Reiz  vom  Zentralnervensystem  ausgehen  muss.  Man  ist  bei 
solchen  Versuchen  rein  auf  den  Zufall  angewiesen.  Aber  immerhin 
bekommt  man,  wenn  man  viele  Kurven  aufzeichnet,  eine  ganz  be- 
trächtliche Anzahl  solcher  Summationen,  die  man  zur  Untersuchung 
heranziehen  kann. 

Auch  bei  der  Strychninkontraktion  fand  ich  stets  die  summierte 
Kontraktion  gegenüber  der  nicht  summierten  beschleunigt.  Zur  Fest- 
stellung dieser  Tatsache  bestimmte  v.  Kries1)  die  sogenannte 
Gipfelzeit,  d.  h.  die  Zeit,  welche  verstreicht  von  dem  Moment  der 


\ f\ /\ f\ Tv 


Fig.  5.    Strychninkontraktion  des  linken  Gastrocnemius  einer  grösseren  männ- 
lichen   Rana  temp.     80  g    Federspannung,   Zimmertemperatur   20  °  C,   Zeit- 
marken =  Vö  Sekunde.    Versuch  vom  22.  Juli  1907. 

zweiten  Heizung  bis  zum  Gipfel  der  Summationskurve.  Diese  Gipfel- 
zeit kann  ich  nun  in  meinen  Versuchen  nicht  bestimmen,  denn  ich 
kenne  den  Moment  des  Reizes  nicht.  Wohl  aber  lftsst  sich  der 
Moment  der  zweiten  Erhebung  erkennen,  wobei  man  bei  maximaler 
zweiter  Kontraktion  wohl  das  Stadium  der  Latenz  vernachlässigen  kann, 
da  es  sich  sicher  nicht  wesentlich  von  dem  Stadium  der  Latenz 
einer  einfachen  Kontraktion  unterscheidet.  Sehr  leicht  sieht  man 
das  Einsetzen  der  zweiten  Erhebung  bei  absteigend  summierten 
Einzelkontraktionen.  Aus  der  grossen  Zahl  derartiger  Kurven,  die 
ich  erhalten  habe,  sei  an  dieser  Stelle  eine  in  Fig.  5  als  Beispiel 
wiedergegeben.  . 


1)  J.  v.  Kries,  Untersuchungen  zur  Mechanik  des  quergestreiften  Muskels. 
3.  Mitteilung:  Über  den  zeitlichen  Verlauf  summierter  Zuckungen.  Aren.  f. 
(Anat.  u.)  Physiol.  1888  S.  587  (538). 
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Sie  stellt  die  Strychninkurve  des  linken  Gastrocnemius  einer 
grösseren  männlichen  Rana  temp.  bei  30  g  Federspanung  dar,  stammt 
von  einem  Versuche  vom  22.  Juli  1907  und  wurde  aufgezeichnet 
bei  einer  Zimmertemperatur  von  20°  C. 

Vor  und  nach  dieser  Summation  antwortete  der  Frosch  au- 
mechanische  Beizungen  mit  Einzelkontraktionen,  die  in  ihrem  Ver- 
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Fig.  6.    Strychninkontraktion  des  linken  Gastrocnemius   einer  grösseren   männ- 
lichen  Rana   temp.     80  g  Federspannung,   Zimmertemperatur   20°  C,   Zeit- 
marken =»  ATh  Sekunde.    Versuch  vom  22.  Juli  1907. 


Fig.  7. 


laufe  einander  vollkommen  gleichen,  und  von  denen  eine  als  Kurve 
in  Fig.  6  abgebildet  ist. 

Um  die  Verkürzung  der  Gipfelzeit  der  summierten  Kontraktion 
sofort  übersehen  zu  können,  wurde  in  Fig.  7  die  einfache  Kon- 
traktion doppelt  auf  die  Summationskontraktion  gepaust  (punktierte 
]Linie)  in  der  Weise,  dass  der  Anfang  der  einfachen  Kurve  einmal 
mit  der  ersten  Erhebung  zusammenfiel,  das  andere  Mal  mit  der  zweiten. 
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Da  die  Kurven  registriert  wurden  mittelst  Tangentialschreibung, 
wobei  also  die  Spitze  des  Schreibhebels  um  die  Achse  einen  Kreis 
mit  einem  Radius  von  der  Grösse  des  Schreibbebeis  (in  diesem  Falle 
16,25  cm)  beschreibt,  so  müssen  gleiche  Zeitmomente  auf  einem 
Kreisbogen  liegen,  der  mit  einem  Radius  von  16,25  cm  um  einen 
rechts  von  der  Kurve  auf  der  Abszissenachse  liegenden  Punkt  ge- 
legt ist. 

Wäre  der  erste  Reizimpuls  allein  in  den  Muskel  geschickt  worden, 
dann  wäre  eine  Kurve  entstanden,  wie  sie  die  Linie  a  a  zeigt.  Wäre 
dagegen  der  zweite  Reizimpuls  zu  der  gleichen  Zeit  wie  in  diesem 
Falle  erfolgt,  aber  ohne  vorausgehende  Kontraktion,  dann  wäre  eine 
Kurve  zustande  gekommen  von  der  Gestalt  bb. 

Man  erkennt  demnach  auf  den  ersten  Blick,  dass  der  Gipfel 
der  summierten  Kontraktion  bedeutend  nach  links  verschoben 
wurde,  was  mit  den  Ergehnissen  von  v.  Kries1)  vollständig  über' 
einstimmt. 

Es  wäre  mir  interessant  gewesen,  „aufsteigend0  und  „ab- 
steigend" summierte  Kontraktionen  zu  vergleichen,  weil  nach  den 
Ausführungen  von  v.  Kries2)  für  aufsteigend  summierte  Zuckungen 
die  Gipfelzeit  länger  ist  als  für  absteigend  summierte.  Diese  Unter- 
suchung konnte  ich  jedoch  nicht  zur  Ausführung  bringen,  weil  man 
kaum  je  aufsteigend  summierte  Strychninkontraktionen  zu  Gesicht 
bekommt. 

Bei  zahlreichen  Untersuchungen,  die  ich  ausgeführt  habe,  konnte 
ich  keine  einzige  aufsteigend  summierte  Strychninkontraktion  be- 
obachten. Man  sieht  immer  nur  absteigend  summierte  Kontraktionen 
und  solche,  welche  gerade  auf  dem  Gipfel  der  ersten  Kurve 
aufgesetzt  sind.  Letzteres  ist  namentlich  beim  Tetanus  häufig 
der  Fall. 

Wenn  mir  nun  ein  Vergleich  von  auf-  und  absteigend  summierten 
Strychninkontraktionen  nicht  möglich  war,  so  ist  es  im  Gegensatz 
dazu   ein   leichtes,   absteigend   summierte  Kontraktionen,  die  ver- 


1)  Vgl.  J.  y.  Kries,  Über  summierte  Zuckungen  und  unvollkommenen 
Tetanus.  Bericht  d.  naturf.  Gesellsch.  zu  Freiburg  Bd.  2  H.  2  Fig.  3  S.  4  d. 
Separatabdruckes.    1886. 

2)  J.  t.  Kr ie8,  Untersuchungen  zur  Mechanik  des  quergestreiften  Muskels. 
3.  Mitteilung:  Über  den  zeitlichen  Verlauf  summierter  Zuckungen.  Arch.  f. 
(Anat.  u.)  Physiol.  1888  S.  537  (540). 
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schieden  lange  Zeit  nach  dem  ersten  Reize  einsetzen,  unter  sich  zu 
vergleichen. 

v.  Kries1)  hat  bekanntlich  gefunden,  dass  bei  absteigend 
summierten  Zuckungen  die  Gipfelzeit  mit  wachsendem  Reizintervall 
zunimmt,  mit  anderen  Worten,  dass  die  aufgesetzte  Kurve  um  so 
eher  ihr  Maximum  erreicht,  je  früher  sie  sich  auf  den  absteigenden 
Teil  der  Kurve  aufsetzt. 

Auch  diese  Erscheinung  lässt  sich  an  Strychninkontraktionen 
beobachten.     Um    dieselbe    auf  die  allereinfachste  Weise  zu   ver- 


Fig.  8.  Aufeinandergepauste  Strychninkontraktionen.  Linie  1  stellt  eine  Kurve 
dar,  bei  der  dar  Besinn  der  zweiten  Einzelkontraktion  erat  in  der  Mitte  des 
Abstiegs  der  ersteh  Kontraktion  einsetzt.  Bei  der  durch  die  Linie  2  wieder- 
gegebenen Kontraktion  tritt  die  zweite  Erhebung  früher  ein  und  bei  der  Kurve  3 
noch  früher.  Als  Kurve  4  ist  eine  Kontraktion  wiedergegeben,  welche  zu  der- 
selben Zeit  eintritt,  aber  ohne  vorausgehende  Zusammenziehung  des  Muskels. 

anschaulichen,  habe  ich  absteigend  summierte  Strychninkontraktionen, 
bei  denen  der  zweite  Beiz  auf  verschiedene  Stadien  des  Abstiegs 
der  ersten  Kurve  fällt,  so  übereinandergepaust,  dass  der  Beginn  der 
Erhebung  der  zweiten  Kurve  jeweils  auf  einen  Bogen  zu  liegen 
kommt,  welcher  der  Führungslinie  der  Schreibhebelspitze  ent- 
spricht. 

Auf  Einzelheiten  hierbei  allzu  genau  einzugehen,  schien  mir 
nicht  ratsam  zu  sein,  weil  man  ja  schliesslich  doch  nie  weiss,  ob 
man  einen  maximalen  Reiz  vor  sich  hat  oder  nicht;  wenn  man  bei 


1)  J.  v.  Kries,  1.  c.  S.  538. 
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diesen  zentralen  Impulsen  überhaupt  von  maximalen  Beizen  sprechen 
darf.  Dabei  ist  daran  zu  erinnern,  iass  für  künstliche  Reizung  die 
Summationskurve  ein  wesentlich  anderes  Aussehen  bekommt,  je 
nachdem  der  zweite  Reiz  ein  maximaler  oder  ein  submaximaler  ist. 
Es  ist  ja  eine  bekannte  Tatsache,  dass  bei  absteigender  Summation, 
wenn  der  zweite  Reiz  schwach  ist,  das  Absinken  der  ersten  Zuckung 
nicht  sofort  unterbrochen  werden  kann,  sondern  dass  es  noch  längere 
Zeit  nach  dem  zweiten  Reize  dauert,  bis  wirklich  eiue  Erhebung 
eintritt 

Tetanus. 

Durch  wiederholte  Summationen  kommt  auch  bei  der  Strychnin- 
bewegung  genau  wie  bei  künstlicher  Reizung  ein  Tetanus  zustande. 
Derselbe  ist  aber  äusserst  unvollkommen,  was  sich  aus  der  geringen 
Frequenz  von  zentralen  Impulsen  erklärt.  Denn  nach  den  einzelnen 
Zacken  zu  schliessen,  betrug  die  Zahl  der  Impulse  in  der  Sekunde 
gewöhnlich  nicht  mehr  als  acht,  ein  Umstand,  der  vollständig  über- 
einstimmt mit  den  Ergebnissen  von  v.  Kries,  Lovön,  Schäfer 
und  Horstley  und  anderen. 

Dass  aber  durch  diese  Frequenz  bei  Anwendung  von  keinen  zu 
grossen  Strychnindosen  und  bei  Ausschluss  von  Ermüdung  ein  nur 
annähernd  glatter  Tetanus  hervorgerufen  wird,  konnte  ich  nie  be- 
obachten. Derselbe  war,  abgesehen  von  grösseren  Unregelmässigkeiten, 
durchaus  ähnlich  einem  künstlichen  Tetanus,  der  bei  der  gleichen 
Reizfrequenz  durch  elektrische  Ströme  hervorgerufen  wurde. 

Um  ein  Bild  von  der  grossen  Ähnlichkeit  zwischen  einem 
Strychnintetanus  und  einem  durch  elektrische  Reizung  hervor- 
gerufenen zu  geben,  stelle  ich  die  beiden  Kurven  (Fig.  9  und  10  S.  395) 
zusammen. 

Wenn  wirklich  häufig  ein  glatter  Strychnintetanus  eintritt,  so 
ist  dies  die  Folge  von  zu  grossen  Strychningaben,  eine  Erscheinung, 
auf  die  weiter  unten  näher  eingegangen  werden  soll. 

Bei  dem  Strychnintetanus  fällt  gegenüber  dem  durch  künstliche 
Reizung  hervorgerufenen  Tetanus  sofort  auf,  dass  die  Grösse  der 
Kontraktion  im  Verlauf  des  Tetanus  rasch  abnimmt.  Die  letzte 
Zacke  ist  die  kleinste,  während  in  der  Regel  die  zweite  die  grösste 
ist,  was  auch  auf  der  abgebildeten  Kurve  der  Fall  ist.    Diese  Er- 


1)  Vgl.  J.  v.  Kries,  1.  c.  1888  S.  547. 
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scheinuog,  dass  der  Tetanus  in  seinem  Verlaufe  an  Höhe  abnimmt, 
dürfte  auf  Ermüdung  zurückzuführen  sein.  Eine  ähnliche  Tatsache 
lässt  sich  ja  bekanntlich  auch  beim  künstlichen  Tetanus  beobachten, 
aber  nur  bei  viel  höheren  Reizfrequenzen. 
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Fig.  9.    Strycfanintetanus  des  linken  Gastrocnemius  einer  grösseren  männlichen 
Rana  temp.    30  g  Federspannung,   Zimmertemperatur  20  °  C,  Zeitmarken  = 

Vs  Sekunde.    Versuch  vom  22.  Juli  1907. 
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Fijj.  10.  Tetanus  des  linken  Gastrocnemius  einer  kleineren  weiblichen  Rana  esc, 
Reizung  des  Plexus  ischiadicus  mit  Öfoungsinduktionsschlägen,  R.-A.  18  cm, 
30  g  Federspannung,   Zimmertemperatur  20°  C,   Zeitmarken  =  Vs  8ekunde. 

Versuch  vom  9.  Oktober  1907. 


Giftwirkung  des  Strychnins. 

Die  Strychninkontraktion  ist  eine  Muskeltätigkeit,  die  reflektorisch 
ausgelöst  wird,  und  deren  Impulse  von  dem  nervösen  Zentralorgan 
ausgehen.  Insofern  steht  sie  der  willkürlichen  Bewegung  sehr  nahe. 
Andererseits  ist  aber  die  Einverleibung  eines  so  starken  Giftes  nichts 
Gleichgültiges,  und  deshalb  ist  anzunehmen,  dass  viele  Erscheinungen, 
die  bei  der  Strychninreaktion  zu  beobachten  sind,  auf  die  Schädigungen 
dieses  Giftes  zurückgeführt  werden  müssen. 

Aus  diesem  Grunde  schien  es  mir  von  höchstem  Interesse,  die 
Giftwirkung  des  Strychnins  in  allen  ihren  Beziehungen  zu  kennen. 
Zu  diesem  Zweck  führte  ich  eine  Reihe  von  Versuchen  aus,  deren 
Ergebnisse  im  folgenden  wiedergegeben  sind.  Es  mag  auf  den  ersten 
Blick  verwunderlich  erscheinen,  dass  ich  eine  Sache,  die  schon  so 
häufig  von  pharmakologischer  Seite  untersucht  wurde,  noch  einmal 
ausführlich  behandle,  doch  da  in  der  pharmakologischen  Literatur 
die  Ansichten  besonders  über  die  1  ä  h  m  e  n  d  e  Wirkung  des  Strychnins 
so  weit  auseinandergehen,  schien  es  mir  nicht  ohne  Interesse,  über 
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die  Wirkung  des  Giftes  einige  Versuche  anzustellen,  um  mir  ein 
eigenes  Urteil  bilden  zu  können. 

Vergiftete  ich  einen  Frosch  mit  etwas  grösseren  Dosen  von 
Strycbnin,  als  ich  sie  gewöhnlich  angewendet  habe,  dann  Hess  sich 
folgendes  beobachten: 

Zuerst  traten  auf  Berührung  einzelne  Kontraktionen  auf,  die  das 
Aussehen  von  den  beschriebenen  Strychninkontraktionen  hatten.  Im 
Verlauf  der  Vergiftung  wurden  diese  Kontraktionen  aber  immer  ge- 
dehnter und  Ermüdungskurven  immer  ähnlicher;  bald  traten  Tetani 
auf.  Diese  haben  zuerst  einen  ausgesprochen  klonischen  Charakter. 
Bald  wurden  aber  die  Zacken,  ohne  dass  sich  die  Frequenz  änderte, 
immer  mehr  verwischt,  so  dass  sich  nur  noch  sehr  niedrige  Er- 
hebungen auf  der  ganzen  Kurve  beobachten  Hessen.  Häufig  wurden 
die  einzelnen  Kontraktionen  sogar  seltener.  Zugleich  wurde  der 
Tetanus  im  ganzen  nicht  höher,  sondern  niedriger,  eine  Erscheinung, 
die  häufig  erwähnt  wird ,  und  die  auch  v.  Limbeck1)  besonders 
hervorhebt. 

Aus  der  grossen  Zahl  meiner  Versuche  sei  einer  als  Beispiel 
herausgegriffen  und  mit  den  dazugehörigen  Kurven  wiedergegeben. 

Versuch  vom  10.  Juni  1907« 

Der  Frosch,  eine  grössere  männliche  Rana  temp.  wurde  in  der  üblichen 
Weise  mit  Äther  narkotisiert  und  aufgebunden.  Nachdem  der  Gastrocnemius  wie 
immer  präpariert  und  mit  dem  Schreibhebel  verbunden  war,  wurde  dem  Frosche 
/s  ccm  einer  l°/oigen  Strychninlösung  unter  die  Bauchhaut  injiziert. 
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Fig.  11.    Strychninkontraktion  des  linken  Gastrocnemius  einer  grösseren  mann« 
liehen   Rana  temp.     30   g   Federspannung,   Zimmertemperatur   20  °  C. ,   Zeit- 
marken =  Vs  Sekunde.    Versuch  vom  10.  Juli  1907. 


1)  R.  v.  Limbeck,   Über  den  Rhythmus  zentraler  Reize.     Arch.  f.  ezp. 
Path.  u.  Pharm.  Bd.  25  S.  171  (181).    1889. 
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Nach  wenigen  Minuten  zuckte  der  Frosch  auf  Berührung  zusammen.  Die 
Kontraktion  des  Wadenmuskels  wurde  sofort  verzeichnet,  und  die  erhaltene  Kurve 
unterschied  sich  in  nichts  von  den  Gastrocnemiuskurven,  wie  sie  bei  schwacher 
Vergiftung  erhalten  wurden  (vergl.  Fig.  11,  S.  393). 

Dieser  Zustand  hielt  aber  nicht  lange  an,  sondern  bald  wurden  die  Kon- 
traktionen niedriger  und  namentlich  in  ihren  absteigenden  Teilen  gestreckter,  wie 
aus  beistehender  Kurve  (Fig.  12),  die  nur  5  Minuten  nach  der  Kurve  Fig.  11 
aufgezeichnet  wurde,  ohne  weiteres  hervorgeht 
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Fi  ff.  12.    Strychninkontraktion  der  linken  Gastrocnemius  einer  grösseren  männ- 
lichen  Rana   temp.     30  g   Federspannung,   Zimmertemperatur   20°   C.,   Zeit- 
marken =  Vs  Sekunde.    Versuch  vom  10  Juli  1907. 

Ouenstehende  Kurve  (Fig.  Vi)  hat  dadurch,  dass  namentlich  der  absteigende 
Schenkel  gedehnter  verläuft,  eine. grosse  Ähnlichkeit  mit  der  eines  hochgradig 
ermüdeten  Muskels.  Ausserdem  zeigt  jetzt  der  Gipfel  ein  viel  abgerundeteres 
Aussehen. 

Nach  dieser  Richtung  änderte  sich  das  Aussehen  der  Kurve  immer  mehr, 
so  dass  zunächst  die  einzelnen  Kontraktionen,  ohne  dass  sie  häufiger  zu  werden 
brauchten,  zusammenflössen.  Es  entstand  so  ein  tetanusähnlicher  Zustand, 
welcher  nur  durch  sehr  wenig  Impulse  hervorgerufen  wurde,  der  aber  nur  mit 
einer  äusserst  geringen  Verkürzung  des  Muskels  verbunden  war. 

Die  gleichen  Wirkungen  waren  zu  beobachten  bei  Vergiftung 
mit  Va  ccm  einer  0,3  °/'o  igen  Strychninlösung.  Erst  bei  einer  Kon- 
zentration von  0,1  °/o  traten  die  beschriebenen  Erscheinungen,  Dämlich 
das  Auftreten  von  Kontraktionen,  deren  Kurven  ein  wesentlich  ge- 
dehnteres Aussehen  und  eine  geringere  Höhe  hatten,  zurück,  so  dass 
sich  mit  dieser  Konzentration  ziemlich  reine  reflektorische  Be- 
wegungen beobachten  Hessen. 

Alle  früher  beschriebenen  Versuche  wurden  deshalb  angestellt 
bei  Vergiftung  des  Frosches  mit  lk  ccm  einer  0,02 — 0,1  °/o  igen 
Strychninlösung.  Die  auffallende  Dehnung  der  Kurve  konnte  zu- 
nächst drei  Ursachen  haben.  Fürs  erste  konnte  sie  bedingt  sein 
durch  Ermüdung.  Dafür  sprach  das  ganze  Aussehen  der  Kurve. 
Da  aber  der  Muskel  nur  verhältnismässig  wenig  Kontraktionen  aus- 


398  Adolf  Basler: 

geführt  hatte,  so  schien  mir  zuerst  eine  so  hochgradige  Ermüdung 
des  Muskels  nicht  gerade  wahrscheinlich. 

Viel  näher  lag  es  bei  den  grossen  Giftgaben,  die  dem  Frosche 
einverleibt  wurden,  eine  andere  Ursache  anzunehmen,  nämlich  die 
lähmende  Wirkung  des  Strychnins.  Bekanntlich  besitzt  das  Strychnin 
wie  das  Kurare  die  Eigentümlichkeit,  bei  genügender  Dosis  die 
Nervenendplatten  so  zu  schädigen,  dass  sie  für  den  Reiz  unpassier- 
bar werden1). 

Und  drittens  konnte  die  Gestaltveränderung  der  Kurve  die  Folge 
einer  zentralen  Lähmung  sein. 

Was  speziell  bei  meinen  Versuchen  die  Ursache  der  Dehnung 
der  Kurve  war,  musste  sich  entscheiden  lassen  durch  elektrische 
Reizung  des  Nervus  ischiadicus. 

War  die  Formveränderung  der  Kurve  bedingt  durch  zentrale 
Affektion  infolge  der  Vergiftung,  dann  musste  bei  elektrischer  Reizung 
eine  Kurve  erhalten  werden  wie  bei  einem  normalen  Nervmuskel- 
präparat; war  sie  degegen  bedingt  durch  Alteration  der  Nerven- 
endplatte oder  Ermüdung,  dann  musste  die  künstliche  Reizung  des 
Nerven  in  diesem  Zustand  der  Vergiftung  den  gleichen  Erfolg  haben 
wie  die  zentrale  Innervation. 

Präparierte  man  in  diesem  Zustand  den  zu  dem  untersuchten 
Muskel  zugehörigen  Nerven  oder  auch  den  Plexus  ischiadicus  und 
reizte  mit  noch  so  starken  elektrischen  Strömen,  der  Muskel  kontrahierte 
sich  unter  keinen  Umständen  so  stark,  dass  der  Schreibhebel  bewegt 
wurde.  Dagegen  reagierte  der  Muskel  prompt  auf  direkte  elek- 
trische Reizung.  Man  hatte  also  tatsächlich  ein  Nervmuskelpräparat 
vor  sieb,  das  sich  genau  verhielt  wie  dasjenige  eines  kurarisieiten 
Frosches. 

Am  auffallendsten  ist  die  Erscheinung,  dass  reflektorische  Kon- 
traktionen in  der  ausgesproebendsten  Weise  zu  beobachten  waren, 
während  die  Induktionsschläge,  die  auf  den  Nerven  appliziert  wurden, 
wirkungslos  blieben. 

Diese  Tatsache  ist  auch  zu  beobachten  an  Tieren,  welche  mit 
ziemlich  geringen  Strychnin dosen  vergiftet  wurden,  und  sogar  zu  einer 
Zeit,  in  welcher  die  Strychninreflexe  gerade  ihren  Höhepunkt  er- 
reicht haben. 


1)  Die  Literatur  ist  nachzusehen  bei  E.  Poulsson,  Über  die  lähmend o 
Wirkung  des  Strychnins.    Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  26  S.  22.    1890. 
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So  kommt  es  häufig  vor,  dass  an  einem  Frosch,  dessen  rechter 
durchschnittener  N.  iscbiadicus  peripher  gereizt  wird,  das  zugehörige 
rechte  Bein  nicht  zuckt,  dagegen  das  linke  infolge  der  durch  Strom- 
scbleifen  ausgelösten  Reizung  des  zentralen  [Endes  die  heftigsten 
reflektorischen  Bewegungen  ausführt. 

Inwieweit  die  beobachtete  Erscheinung,  dass  der  elektrische  Reiz 
wirkungslos  blieb,  während  die  zentralen  Impulse  starke  Bewegungen 
auslösten,  ihren  alleinigen  Grund  hat  in  der  Strychnin Vergiftung, 
und  inwieweit  die  Äthernarkose  auch  zur  Erklärung  herangezogen 
werden  muss,  kann  ich  augenblicklich  nicht  entscheiden,  da  zu 
meinen  Versuchen  die  Frösche  stets  narkotisiert  wurden.  Es  lässt 
sich  unschwer  beobachten,  dass  auch  bei  gar  nicht  starker  Äther- 
narkose bei  Fröschen  die  elektrische  Reizbarkeit  des  Nerven  be- 
deutend herabgesetzt  wird. 

Wenn  nuu  auch  die  elektrische  Reizbarkeit  des  Nerven  während 
der  Strychnin  Vergiftung  schon  früher  erlischt  als  die  Strychnin- 
kontraktionen,  so  schien  es  mir  trotzdem  wünschenswert,  die  Reaktion 
auf  elektrische  Reize  bis  zum  Schlüsse  ihrer  Wirksamkeit  graphisch 
zu  verfolgen. 

Zur  Ausführung  dieser  Untersuchung  wäre  es  das  einfachste, 
den  einen  Nerven  zu  präparieren  und  ihn  während  der  fort- 
schreitenden Vergiftung  von  Zeit  zu  Zeit  mit  Induktionsströmen  zu 
reizen  und  zugleich  die  Zuckungskurve  des  zugehörigen  Muskels 
aufzuschreiben. 

Dieser  Versuch  ist  aber  —  wenigstens  für  Rana  tempor.  — 
nicht  durchführbar,  denn  die  Wirkungslosigkeit  der  Nervenreizung 
infolge  Strychninvergiftung  tritt  nur  ein,  wenn  die  Kontinuität  des 
Nerven  bis  zum  Zentralorgan  erhalten  ist. 

Schon  im  Jahre  1856  beschreibt  Kölliker1)  folgenden  Versuch: 
Er  vergiftete  einen  Frosch,  dessen  einer  N.  ischiadicus  durchschnitten 
war,  mit  einer  2%  igen  Strychninlösung  und  fand,  dass  der  vor  der 
Vergiftung  durchschnittene  Nerv  seine  Erregbarkeit  behalten  hatte, 
während  der  andere  N.  ischiadicus  und  die  Armnerven  sich  nicht 
mehr  reizen  liessen.  Auf  Grund  dieser  Befunde  kommt  er  gegenüber 
früheren  Forschern  zu  dem  Schlüsse,  dass  das  Strychnin  durch  das 
Blut  nicht  den  geringsten  Einfluss  auf  die  Nerven  hat,  und  dass  es 


1)  A.  Kölliker,  Physiologische  Untersuchungen  über  die  Wirkung  einiger 
Gifte.    Virchow's  Aren.  f.  pathol.  Anat.  u.  Physiol.  Bd.  10  S.  235  (239).    1856. 
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die  Nerven  der  willkürlichen  Muskeln  durch  Überreizung  beim 
Tetanus  lähmt.  Diese  Tatsache  konnte  auch  ich  häufig  beobachten, 
wie  der  folgende  Versuch  zeigt: 

Versuch  Toni  Samstag  den  5.  Oktober  1907. 

'Eine  mittelgrosse  männliche  Rana  tempor.  wurde  in  Äthernarkose  wie  immer 
auf  das  Fro9chbrettchen  aufgebunden,  der  rechte  M.  gastrocnemius  präpariert 
und  mit  dem  Myographion  in  Verbindung  gebracht  Zugleich  wurde  der  Plexus 
ischiadicus  derselben  Seite  präpariert,  angebunden  und  zentral  durchschnitten. 

Hierauf  erhielt  der  Frosch  eine  subkutane  Injektion  von  einem  Kubik- 
zentimeter einer  l°/oigen  Strychninlösung.  6  Minuten  nach  der  Injektion  er- 
folgten die  ersten  Strychninreflexe.  Jetzt  wurden  maximale  Zuckungskurven  des 
Muskels  aufgezeichnet,  die  auf  Reizung  des  Nervenplexus  mit  Induktionsströmen 
erfolgten. 

Diese  Zuckung3kurven  bieten  nichts  Interessantes  und  sind  deshalb  nicht 
wiedergegeben. 

Die  Reflexerregbarkeit  wurde  während  der  Zeit  immer  grösser  und  die 
Eontraktionen  immer  heftiger.  30  Minuten  nach  der  Vergiftung  hörten  die 
Strychninkrämpfe  auf  und  machten  einer  allgemeinen  Erschlaffung  Platz. 

Die  Reizkurve  aber  behielt  ihr  altes  Aussehen.  Jetzt  wurde  der  Plexus 
ischiadicus  der  anderen  Seite  in  der  gleichen  Weise  präpariert,  und  die  Reizung 
dieses  Nerven  bedingte  keine  Zuckung  der  Extremität  Das  verschiedene  Ver- 
halten der  beiden  Extremitäten  bei  der  Reizung  ihres  Nerven  Hess  sich  auch 
beliebig  lange  nach  der  Tötung  fles  Tieres  zeigen. 

So  viel  steht  also  fest,  dass  durch  die  Einwirkung  des  Strychnins 
die  Nervenendigungen  oder  Nerven  selbst  so  verändert  werden,  dass 
sie  für  das  Passieren  eines  Reizes  einen  grossen  Widerstand  bilden, 
sofern  sie  nicht  vor  der  Einwirkung  des  Giftes  durchschnitten  wurden. 

Poulsson1)  hat  in  neuerer  Zeit  die  lahmende  Wirkung  des 
Strychnins  genau  untersucht  und  machte,  angeregt  durch  die  auch 
seit  K  ö  1 1  i  k  e  r  in  der  Literatur  sich  stets  widersprechenden  Angaben 
über  die  kurareartige  Wirkung  des  Strychnins,  die  höchst  merk- 
würdige Entdeckung,  dass  zwar  bei  Rana  tempor.  die  Durchschneidung 
des  Nerven  vor  der  Strychninlahmung  schützt,  bei  Rana  escul.  da- 
gegen nicht.  Des  weiteren  konnte  er  beobachten,  dass  bei  Rana 
tempor.  eine  ausserordentliche  Disposition  für  Ermüdung  eingetreten 
war,  so  dass  nach  wenigen  Zuckungen  der  Muskel  nicht  mehr  auf 
elektrische  Reizung  reagierte 2). 


1)  E.  Poulsson,   Über  die  lähmende  Wirkung  des  Strychnins.    Arch.  f. 
exp.  Patb.  u.  Pharm.  Bd.  26  S.  22.   1890. 

2)  1.  c.  S.  30. 


Beiträge  zur  Kenntnis  der  willkürlichen  Bewegung.  I.  401 

Santesson1)  stellte  vergleichende  Versuche  Aber  die  Wirkung 
von  Brucin  und  Strychnin  auf  Gras-  und  Wasserfrösche  an  und  fand 
die  Wirkung  hinsichtlich  der  Ermüdung  viel  stärker  bei  Rana  escul. 
als  bei  Rana  temp. 

Durch  die  Ergebnisse  von  P  o  u  1  s  s  o  n  angeregt,  untersuchte  ich 
auch  Wasserfrösche  in  der  eben  beschriebenen  Weise,  indem  ich  den 
N.  ischiadicuß  präparierte  und  mit  fortschreitender  Vergiftung  in 
gewissen  Zeitabschnitten  reizte.  Dabei  ergab  sich,  dass  mit  fort- 
schreitender Giftwirkung  die  Kurve,  die  auf  elektrische  Reizung  des 
Plexus  ischiadicus  erhalten  wurde,  zwar  immer  niedriger  wurde, 
nicht  aber  gedehnter,  bis  die  Kontraktion  zuletzt  so  gering  war, 
dass  man  sie  nicht  mehr  aufzeichnen  konnte. 

Dieser  Versuch  bildet  einerseits  eine  Bestätigung  der  Ergebnisse 
von  Poulsson,  dass  Rana  tempor.  und  escul.  sieb  nach  Strychnin- 
vergiftung  verschieden  verhalten,  andererseits  lehrt  er,  dass  die 
Zuckungskurve  eines  Muskels  durch  starke  Strychninvergiftung  in 
ihrem  zeitlichen  Verlaufe  nicht  verändert  wird,  solange  überhaupt 
der  Muskel  auf  elektrische  Reizung  des  Nerven  noch  reagiert. 

Nun  zuckte  aber,  wie  oben  erwähnt,  zu  einer  Zeit,  in  der  sich 
die  auffallende  Dehnung  der  Kurve  bemerkbar  machte,  der  Muskel 
nicht  mehr  auf  elektrische  Reizung  seines  Nerven.  Deshalb  kann 
auch  durch  diesen  Versuch  keine  Entscheidung  herbeiführt  werden. 
Aus  diesem  Grunde  ging  ich  zur  direkten  Reizung  des  Muskels  über. 

Wie  der  Versuch  ausgeführt  wurde,  mag  aus  folgendem  Protokoll 
hervorgehen : 

Versuch  vom  18»  November  1907. 

Eine  grosse  m&nnliche  Rana  tempor.  wurde  in  Äthernarkose  in  der  üblichen 
Weise  aufgebunden,  der  Gastrocnemius  präpariert,  in  den  Moskelhaken  des 
Myographions  eingehängt  and  an  der  Endsehne  mit  einer  feuchten  Baumwoll- 
fadenschlinge  versehen.  Diese  wurde  mit  dem  einen  Pol  der  sekundären  Spule 
eines  Induktionsapparates  verbunden,  wahrend  der  andere  Pol  mit  der  Klemme  J 
des  Froschbrettchens  (Fig.  1,  S.  382)  in  leitender  Verbindung  stand. 

Jetzt  wurde  der  Gastrocnemius  mit  starken  Öfihungsinduktionsschlägen  zu 
maximalen  Zuckungungen  veranlasst  Die  Kurve  hatte  das  gewöhnliche  Aus- 
sehen wie  aus  nebenstehender  Reproduktion  (Fig.  18)  hervorgehen  dürfte. 

Hierauf  erhielt  der  Frosch  unter  die  Ruckenhaut  injiziert  V*  ccm  einer 
1  °/o  igen    Strycbninlösung,   also   2,5  Mg.     Bald   darauf  traten   die   Strychnin- 


1)  C.  6.  Santesson,  Einige  Bemerkungen  über  die  Nervenendwirkung 
von  Brucin  und  Strychnin.    Arcb.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  35  S.  57.   1895. 
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kontraktionen  ein,  welche  wegen  der  grossen  Dosis  bald  die  Gestalt  der  in 
Fig.  12  abgebildeten  Kurve  zeigten.  Aach  dieses  Stadium  hielt  nicht  lange  an, 
es  traten  Tetani  auf,  und  bald  wurden  die  Kontraktionen  immer  geringer  und 
machten  einer  allgemeinen  Erschlaffung  Platz.  Jetzt  reizte  ich  den  Muskel 
wieder  und  erhielt  eine  Kurve,  welche  genau  aussah  wie  die  vorausgehenden 
Strychninkontraktionen.   Eine  solche  Zuckung  sei  an  dieser  Stelle  wiedergegeben. 


./\ f\ TN- 


Fig.  13.  Maximale  Zuckungskurve  des  rechten  durchbluteten  Gastrocnemius  eicer 
grossen  männlichen  Rana  temp.  Direkte  Reizung  mit  Öffhungsinduktionsschlag, 
R.-A.   18  cm,   80  g  FederBpannung,  Zimmertemperatur  18°  C. ,  Zeitmarken  = 

V6  Sekunde.    Versuch  vom  18.  November  1907. 


y\ f\ . /V 


Fig.  14.  Maximale  Zackungekurve  des  rechten  durchbluteten  Gastrocnemius  einer 
grossen  männlichen  Rana  temp.  Direkte  Reizung  mit  öffnunffsinduktionsßcnlag, 
R.-A.  18  cm,   30  g  Federspannung,  Zimmertemperatur  18°  Ö.}  Zeitmarken  = 

Vö  Sekunde.    Versuch  vom  18.  November  1907. 

Bei  einem  Vergleich  der  Kurve  Fig.  14  mit  Fig.  12  wird  sich 
kaum  ein  wesentlicher  Unterschied  feststellen  lassen.  Somit  ist  die 
Frage,  wober  die  Dehnung  der  Kurve  der  Strychninkontraktion  bei 
starker  Vergiftung  rührt,  entschieden  in  dem  Sinne,  dass  sie  die 
Folge  ist  einer  Ermüdung  oder  eines  ähnlichen  Zustandes  im  Muskel 
selbst. 

Übrigens  tritt  die  Dehnung  der  Kurve  nicht  bei  allen  Versuchen 
in  gleich  ausgesprochener  Weise  zutage.  In  vielen  Fällen  hörte  jede 
reflektorische  Kontraktion  der  Muskeln  schon  auf  zu  einer  Zeit,  ehe 
diese  Erscheinung  sich  ausgebildet  hatte. 

Der  Umstand,  dass  bei  der  Vergiftung  mit  grossen  Mengen 
Strychnin  häufig  eine  so  hochgradige  Ermüdung1)  des  Muskels 
eintrat,   liess  es  zunächst  möglich  erscheinen,    dass  auch  bei  den 


1)  Wenn  ich  in  der  Folge  der  Einfachheit  halber  von  Ermüdung  spreche, 
so  verstehe  ich  darunter  eine  solche  Beeinflussung  des  Muskels,  dass  seine  Kon- 
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kleinen  Gaben  schon  eine  gewisse,  wenn  auch  nicht  so  ausgesprochene 
Ermüdung  des  Muskels  vorhanden  ist.  Dadurch  wäre  eine  Erklärung 
gegeben  für  die  Erscheinung,  dass  die  Strychninkurven  an  und  für 
sich  schon  einen  etwas  gedehnteren  Verlauf  haben. 

Ich  führte  deshalb  den  Versuch  in  der  Weise  aus,  dass  ich  einen 
Frosch  mit  geringen  Mengen  Strychnin  vergiftete,  abwartete,  bis  die 
ersten  Kontraktionen  eintraten,  dann  den  Frosch  tötete  und  den 
Muskel  elektrisch  reizte.  Dabei  zeigte  sich,  dass  die  Zuckungskurven, 
die  durch  elektrische  Beizung  ausgelöst  waren,  einen  kürzeren  Ver- 
lauf hatten  als  die  Strychninkontraktionen. 

Aus  diesem  Versuche  geht  hervor,  dass  die  bei  geringen  Graden 
der  Vergiftung  auftretende  relativ  unbedeutende  Dehnung  der  Kon- 
traktionskurve ihren  Grund  nicht  im  Muskel  selbst  hat. 

Vorläufige  Erörterung  der  bisherigen  Ergebnisse. 

Als  Hauptergebnis  meiner  bisher  mitgeteilten  Untersuchungen 
möchte  ich  hervorheben,  dass  die  Strychninkontraktion,  vorausgesetzt, 
dass  noch  keine  Schädigung  des  Muskels  infolge  der  Giftwirkung 
eingetreten  ist,  sich  hinsichtlich  ihrer  zeitlichen  Verhältnisse  von 
einer  gewöhnlichen,  auf  elektrische  Reizung  mit  Induktionsschlägen 
erfolgenden  Muskelzuckung  nur  sehr  unwesentlich  unterscheidet, 
dass  ferner  die  Summation  den  gleichen  Gesetzen  unterworfen  ist 
wie  die  gewöhnlicher  Muskelzuckungen,  und  dass  aus  diesem  Grunde, 
damit  ein  glatter  Tetanus  zustande  kommt,  eine  ebenso  grosse  Reiz- 
frequenz von  Impulsen,  die  aus  dem  Zentralorgane  stammen,  nötig 
ist  wie  bei  einem  künstlichen  Tetanus. 

Wenn  die  willkürliche  Einzelkontraktion  sich  verhält  wie  die 
Strychnineinzelkontraktion ,  dann  ist  es  schwer  einzusehen,  wie  es 
kommt,  dass  eine  so  geringe  Reizfrequenz  von  8 — 12  Impulsen  bei 
langsamen  Bewegungen  schon  genügt,  um  eine  gleichmässige  Zu- 
sammenziehung hervorzubringen. 

Ich  war  deshalb  aufs  angenehmste  überrascht,  als  Piper1)  auf 
dem  VI.  internationalen  Physiolögenkongress  in  Heidelberg  eine  Mit- 


traktion einen  viel  langsameren  Verlauf  nimmt  und  dadurch  den  Ermüdungs- 
kurven ähnlich  wird.  Es  soll  jedoch  in  dem  Ausdruck  kein  Urteil  enthalten 
sein  darüber,  ob  es  sich  um  eine  wirkliche  Ermüdungserscheinung  handelt  oder 
um  eine  spezifische  Giftwirkung  auf  den  Muskel. 

1)  Inzwischen  ist  auch  die  ausführliche  Publikation  erschienen:  H.  Piper, 
Über  den  willkürlichen  Muskeltetanus.    Pflüger's  Arch.  Bd.  119  S.  301.   1907 

E.  Pflüger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  122.  27 
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teiluBg  machte  von  Versuchen,  welche  beweisen,  dass  die  willkürliche 
Kontraktion  durch  ungefähr  50  Impulse  in  der  Sekunde  zustande 
gebracht  wird. 

Übrigens  lagen  auch  andere  Untersuchungen  vor,  die  es  zweifel- 
haft erscheinen  Hessen,  dass  willkürliche  und  reflektorische  Kon- 
traktionen stets  eine  Frequenz  besitzen,  die  nur  10—12  in  der 
Sekunde  beträgt. 

So  konnte  v.  Limb  eck1)  zeigen,  dass  bei  Reizung  des  Ge- 
hirnes, des  Rückenmarkes  und  auch  bei  reflektorischer  Erregung  der 
nervösen  Zentralorgane  die  Frequenz  der  Muskelkontraktionen  inner- 
halb weiter  Grenzen  übereinstimmt  mit  der  Reizfrequenz. 

Auch  v.  Kries8)  nimmt  für  schnelle  rhythmische  Bewegungen 
einen  weit  rascheren  Innervationsrhythmus  an. 

Auf  die  genauere  Besprechung  der  diesbezüglichen  Literatur 
werde  ich  bei  Gelegenheit  der  Publikation  meiner  Versuche  über 
willkürliche  und  reflektorische  Einzelkontraktionen  näher  eingehen. 

Elektrische  Erscheinungen  bei  der  Strychninkontraktion. 

Nachdem  die  Gestaltveränderung  des  Muskels  bei  der  Strychnin- 
kontraktion festgestellt  war,  wurden  die  dabei  auftretenden  elektri- 
schen Schwankungen  näher  untersucht.  Bei  Erörterung  dieser  Er- 
scheinungen betrete  ich  ein  Gebiet,  das  schon  weit  eingehender  be- 
arbeitet ist  als  die  Verkürzung  bei  der  Strychninkontraktion. 

Geschichtliches. 

Bald  nachdem  das  Lippmann' sehe  Kapillarelektrometer  in 
die  physiologische  Wissenschaft  eingeführt  war,  wurden  damit  auch 
die  elektrischen  Schwankungen  untersucht,  die  bei  der  Strychnin- 
kontraktion auftreten. 

L  o  v  6  n  8)  beobachtete  mit  dem  Kapillarelektrometer  die  negative 
Schwankung  von  Kröten-  und  Froschmuskeln  bei  Strychnintetanus 


1)  R.  v.  Limbeck,  Über  den  Rhythmus  zentraler  Reize.  Arch.  f.  ezp. 
Path.  u.  Pharm.  Bd.  25  S.  171.    1889. 

2)  J.  v.  Kries,  Zur  Kenntnis  der  willkürlichen  Muskeltätigkeit  Arch.  f. 
Anat  u.  Physiol.  1886  Suppl.  S.  1  (13). 

3)  Ch.  Lovän,  Über  das  Kapillarelektrometer  und  das  Quecksilbertelephon. 
1879.  Anat.  u.  physiol.  Arbeiten  S.  239.  Leipzig  1906.  —  Zur  Frage  von  der 
Natur  des  Strychnintetanus  und  der  willkürlichen  Muskelkontraktion.  Zentralbl. 
f.  med.  Wissonsch.  Bd.  19  S.  113.  1881  u.  Anat.  u.  physiol.  Arbeiten  S.  283. 
Leipzig  1906. 
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und  schätzte  die  Zahl  der  Oszillationen  auf  etwa  8  in  der  Sekunde. 
Er  konnte  auch  durch  die  Frequenz  der  Zuckungen  eines  sekundären 
Präparates  nachweisen,  dass  in  dem  in  Strychninkontraktion  befind- 
lichen Muskel  7,5—9  Schwankungen  des  elektrischen  Stromes  in  der 
Sekunde  auftraten. 

v.  Kries1)  konnte  die  Angaben  von  Lov6n  bestätigen,  und 
hält  es  für  undenkbar,  dass  die  Oszillationen  des  Quecksilbermeniskus 
<hirch  Eigenschwingungen  des  Kapillarelektrometers  vorgetäuscht  sein 
können.  Er  legte  der  einzelnen  Schwankung  schätzungsweise  eine 
Dauer  von  1/a  Sekunde  bei. 

Seine  Befunde  wurden  bei  anderer  Gelegenheit  durch  graphische 
Aufzeichnungen  der  erhaltenen  Schwankungen  anschaulich  gemacht 
und  in  einer  späteren  Mitteilung9)  publiziert. 

Diese  Beobachtung  erklärt  auch  vollkommen  das  Ausbleiben  resp. 
imregel massige  Verhalten  des  sekundären  Tetanus  beim  Strychnin- 
krampf  und  macht,  wie  v.  Kries  mit  Recht  hervorhebt,  die  von 
Brücke8)  aufgestellte  Theorie  der  pelotonfeuerartigen  Entladungen 
entbehrlich.  In  der  gleichen  Arbeit  wies  v.  Kries4)  nach,  dass  die 
Muskeln,  welche  nicht  durch  elektrische  Schwankungen  von  fast 
momentanem  Anstieg  wie  die  Induktionsschläge,  sondern  durch  lang- 
sam ansteigende  Stromschwankungen,  „Zeitreize",  in  Erregung  ver- 
setzt werden,  ebenfalls  eine  viel  langsamer  ablaufende  negative 
Schwankung  erkennen  lassen. 

Auf  Grund  dieser  Beobachtungen  hält  es  v.  Kries6)  für  „nicht 
unberechtigt  zu  sagen,  dass  die  elektrischen  Zeitreize  eine  Ver- 
mittlung zwischen  dem  Momentanreiz  und  dem  physiologischen  Reiz 
darstellen8. 

Buchanan6)  untersuchte  in  neuerer  Zeit  die  auf  reflektorischem 


1)  J.  v.  Kries,  Über  die  Abhängigkeit  der  Erregung  von  dem  zeitlichen 
Verlaufe  der  zur  Reizung  dienenden  Elektrizit&tsbeweguogen.  Arch.  f.  (Anat;  u.) 
Physiol.   1884.   8.  337  (368). 

2)  J.  v.  Kries,  Über  einige  Beobachtungen  mit  dem  Kapillarelektrometer. 
Arch.  f.  (Anat  *.)  Physiol.  1895  S.  180. 

3)  E.  Brücke,  Über  willkürliche  und  krampfhafte  Bewegungen.  Sitzungs- 
berichte d.  Wiener  Akad.  Bd.  76  Abt.  8  S.  237  (263).    1877. 

4)  J.  v.  Kries,  Über  die  Abhängigkeit  usw.  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol. 
1884  8.  337  (364). 

5>  J.  v.  Kries,  1.  c.  S.  369. 

6)  F.  Buchanan,  The  electrica]  response  of  muscle  in  different  kinds  of 
persistent  contraction.    Journ.  of  Physiol.  vol.  27  p.  95  (146).    1901— 1902. 
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Wege  ausgelöste  Dauerverkürzung  bei  Strychninvergiftung  auf  da» 
elektrische  Verhalten  und  fand  drei  Typen  des  Aktionsstromes. 
Nämlich 

1.  einen  einfachen  schnell  sich  ausbildenden  Ausschlag  des 
Kapillarelektrometers,  der  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  wieder 
zur  Nullstellung  zurückkehrte; 

2.  einfache  Ausschläge  mit  aufgesetzten  kurzen  Oszillationen  und 

3.  diese  Oszillationen  selbständig;  dieselben  zeigten  —  eine  Tat- 
sache, die  schon  Lov6n  gefunden  hatte  —  eine  sehr  geringe 
Frequenz,  nämlich  4 — 10  in  der  Sekunde. 

Nun  konnte  aber  Buchanan  noch  andere  kleine  Zacken  auf 
diesen  Oszillationen  aufsitzend  beobachten,  welche  eine  Frequenz: 
von  ungefähr  40 — 100  in  der  Sekunde  besassen.  Diese  bezieht 
Buchanan  auf  die  dem  Muskel  innewohnende  Periodizität. 

Dass  der  Muskel  auf  einfache  Beize  durch  eine  periodische 
Tätigkeit  antwortet,  ist  eine  Tatsache,  die  ungefähr  gleichzeitig  mit 
der  Arbeit  von  Buchanan  von  Garten1)  einwandfrei  gezeigt  wurde» 

Methodisches 2). 

Die  elektrischen  Schwankungen  wurden  untersucht  mit  Hilfe 
des  von  Edelmann  gebauten  kleinen  Saitengalvanometers  nach 
Einthoven8). 

Die  photographische  Registrierung  wurde  vorgenommen  mit  der 
Edelmann9  sehen  Begistriertrommel.  Die  Anordnung  des  Versuches 
war  die  folgende:  Der  zur  Untersuchung  bestimmte  Frosch  wurde 
mit  Äther  leicht  narkotisiert  und  auf  das  Froschbrett  des  oben  (S.  382) 
beschriebenen  Myographions  aufgebunden.  Die  Präparation  des 
Gastrocnemius  erfolgte  in  der  beschriebenen  Weise.  Der  Muskel 
wurde  an  der  Achillessehne  mit  einer  Fadenschlinge  versehen  und 
diese  in  das  Muskelhäkchen  des  Myographions  eingehängt. 


1)  S.  Garten,  Über  rhythmische  elektrische  Vorgänge  im  quergestreiften 
Skelettmuskel.  Kgl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  math.-phys.  Klasse  Bd.  26- 
S.  331.    1901. 

2)  Bei  Ausführung  der  im  folgenden  beschriebenen  Untersuchungen  wurde 
ich  von  Herrn  stud.  med.  K.  Finckh  aufs  beste  unterstützt. 

3)  M.  Einthoven,  Ein  neues  Galvanometer.  Onderzoekingen  gedaan  in 
het  physiologisch  laboratorium  der  (Jnivers.  te  Leiden.  Tweede  Reeks  5 
p.  168.    1904. 
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Hierauf  wurde  die  unterste  Partie  des  Muskels  durch  Berührung 
mit  einem  heissen  Glasstab  mit  einem  „thermischen  Querschnitt" 
versehen. 

Zur  Ableitung  des  Stromes  dienten  Fadenelektroden,  d.  h.  Baum- 
wollfäden, die  längere  Zeit  in  physiologische  Kochsalzlösung  ein- 
gelegt waren.  Von  diesen  wurde  der  eine  im  Bereich  der  oberen 
Hälfte  um  den  Gastrocnemius  gebunden,  der  andere  um  die  untere 
angebrannte  Partie  des  Muskels  gelegt.  Die  freien  Enden  dieser 
Schlingen  wurden  hierauf  in  den  feuchten  Ton  der  auf  S.  6  be- 
schriebenen unpolarisierbaren  Elektroden  eingedrückt. 

Die  beiden  unpolarisierbaren  Elektroden  standen  unter  Zwischen- 
schaltung einer  Po  hl' sehen  Wippe  und  eines  Schlüssels  mit  dem 
Saitengalvanometer  in  Verbindung. 

Um  in  der  Lage  zu  sein,  die  Verkürzungskurve  des  Muskels 
zugleich  neben  den  Ausschlägen  des  Fadens  zu  registrieren,  habe 
ich  das  Myographion  zwischen  dem  Projektionsmikroskop  und  der 
Registriertrommel  so  aufgestellt,  dass  der  Schatten  des  Schreibhebels 
.auf  eine  bestimmte  Stelle  des  Spaltes  der  Trommel  fiel. 

Natürlich  musste  bei  dieser  Anordnung  der  zeichnende  Stroh- 
halm auf  den  senkrechten  Hebelarm  des  Myographions  aufgesetzt 
werden. 

Wenn  der  Versuch  auf  die  beschriebene  Weise  vorbereitet  war, 
injizierte  ich  dem  Frosch  wieder  mit  einer  Pravaz' sehen  Spritze 
unter  die  Rückenhaut  einen  halben  Kubikzentimeter  einer  einpro- 
milligen  Strychninlösung ',  was  einem  halben  Milligramm  Strychnin 
entspricht,  und  sobald  auf  mechanische  Reizung*  einer  Pfote  die  erste 
Reaktion  sich  bemerkbar  machte,  wurde  mit  der  Registrierung  be- 
gonnen. 

Negative  Schwankung  bei  Strychnineinzelkontraktion. 

So  habe  ich  zahlreiche  Untersuchungen  der  negativen  Schwankung 
bei  Strychninvergiftung  vorgenommen,  wobei,  wie  dies  schon  S.  386 
erwähnt  ist,  häufig  auf  jede  Berührung  nur  eine  einzige  Eontraktion 
erfolgte,  der  auch  jedesmal  nur  eine  einfache  negative  Schwankung 
entsprach.  Diese  negative  Schwankung  einer  einzelnen  Strychnin- 
kontraktion  machte  ich  zunächst  auch  wieder  zum  Gegenstande 
meiner  Untersuchung. 

Als  Beispiel  sei  einer  meiner  Versuche  im  Protokoll  wieder- 
gegeben. 
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Versuch  yom  Mittwoch,  den  23.  Oktober  1907.    Zimmertemperatur  14°  C~ 

Eine  kleine  weibliche  Raua  esc.  wurde  in  Äthernarkose  auf  das  Frosch- 
brettchen  in  der  beschriebenen  Weise  aufgebunden.  Der  rechte  Gastrocnemius 
wurde  präpariert,  an  der  Endsehne  mit  einer  Fadenöse  versehen  und  diese  mit 
dem  Hebel  des  Myographions  in  Verbindung  gebracht.  Jetzt  wurde  an  dem 
unteren  Ende  des  Muskels  durch  Brennen  mit  einem  heissen  Glasstäbchen  ein 
thermischer  Querschnitt  angelegt,  und  an  dieser  Stelle  sowie  weiter  oberhalb 
wurden  die  Fadenelektroden  um  den  Muskel  geschlungen,  deren  freie  Enden  in 
der  beschriebenen  Weise  mit  den  unpolarisierbaren  Elektroden  verbunden  waren» 
Nachdem  das  Myographion  so  zwischen  Projektionsmikroskop  und  Spalt  des 
Registrierapparates  aufgestellt  war,  dass  sich  der  Schatten  des  Myographion- 
hebeis  in  einer  bestimmten  Entfernung  von  dem  Faden  des  Seitengalvanometers 
abzeichnete,  wurden  die  unpolarisierbaren  Elektroden  mit  dem  Seitengalvanometer 
in  Verbindung  gebracht. 

Hierauf  bekam  der  Frosch  einen  halben  Kubikzentimeter  einer  einpromilligen 
Strychninlösung  mittelst  einer  Pravaz' sehen  Spritze  in  den  Rückenlymphsack 
injiziert  7  Minuten  nach  der  Vergiftung  machten  sich  die  ersten  Wirkungen  des- 
Strychnins  geltend  in  der  Weise,  dass  der  Frosch  auf  Berührung  leicht  zu- 
sammenzuckte.   Jetzt  wurden  verschiedene  Kurven  graphisch  registriert. 

Fig.  1  auf  Taf.  VIII  zeigt  eine  solche  Kurve,  auf  der  die  negative 
Schwankung  bei  Einzelkontraktion  zu  ersehen  ist. 

Die  Kurve  ist  wie  alle  folgenden  zu  lesen  von  links  nach  rechts. 
Die  Linie,  die  längs  dem  unteren  Rande  des  Photogrammes  verläuft, 
stellt  die  Registrierung  des  Jaquet' sehen  Chronographen  dar  mit 
Fünftelsekunden-Schreibung.  Die  zweite  dünne  Linie  gibt  die  Be- 
wegung des  Fadens  wieder  und  somit  die  elektrischen  Schwankungen^ 
Die  oberste  dicke  Linie  zeigt  die  Bewegungen  des  Schreibhebels  des 
Myographions,  also  die  Verkürzungskurve. 

Die  Elektrizitätsschwankung  erstreckt  sich  nicht  ganz  über 
Vö  Sekunde,  wie  aus  dem  Photogramm  ohne  weiteres  zu  er- 
sehen ist1). 

Hierin  stimmen  meine  Versuche  gut  überein  mit  den  Ergebnissea 
von  v.  Kries.    v.  Kries2)   beschreibt  das  Bild,  das  sich  bei  Be- 


1)  Häufig  war  in  dem  Anstieg  der  negativen  Schwankung  eine  kleine  Er- 
hebung zu  beobachten ;  dies  ist  auch  bei  einigen  der  abgebildeten  Photogramme 
der  Fall.  Da  ich  über  die  Bedeutung  derselben  noch  nicht  zu  einem  definitiven 
Urteil  gekommen  bin,  so  habe  ich  die  Sache  in  dieser  Publikation  noch  nicht 
berücksichtigt. 

2)  J.  v.  Kries,  Über  die  Abhängigkeit  der  Erregungsvorgänge  von  dem. 
zeitlichen  Verlauf  der  zur  Reizung  dienenden  Elektrizitätsbewegungen.    Arch.  f 
Anat.  u.)  Physiol.  1884  S.  337  (370). 
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obachtung  des  Kapillarelektrometers  während  einer  Strychnin- 
kontraktion  darbot,  folgendevmaassen :  „Eine  sehr  häufige  Er- 
scheinung aber  bilden  einzelne  Ausschläge,  welche  keinerle  Dis- 
kontinuität oder  Intermittenz  erkennen  lassen,  und  welche  relativ 
langsam  verlaufen,  so  dass  man  sie  auf  den  ersten  Blick  von  den 
durch  elektrische  Momentreize  hervorgerufenen  Einzelschwankungen 
unterscheiden  kann.    Ich  schätze  ihre  Dauer  auf  */•  Sekunde." 

Wie  aus  dem  Photogramm  1  zu  ersehen  ist,  und  wie  ich  bei 
allen  meinen  Versuchen  feststellen  konnte,  spielt  sich  die  elektrische 
Schwankung  ab  im  Stadium  der  steigenden  Energie  der  Verkürzungs- 
kurve. Bei  Betrachtung  dieser  und  aller  folgenden  Kurven  fällt  in 
erster  Reihe  das  abweichende  Aussehen  der  Verkürzungskurve  gegen- 
über dem  gewohnten  Bild  bei  den  Russkurven  auf.  Über  diesen 
Punkt  scheinen  mir  einige  Bemerkungen  am  Platze. 

Fürs  erste  wird  die  Russkurve  dadurch  entstellt,  dass  die 
Ordinaten  nicht  Gerade  darstellen,  sondern  Kreisbögen  mit  einem 
Radius  von  16,25  cm,  weil  bei  jedem  Hub  die  Schreibspitze  einen 
Kreis  um  die  Achse  beschreibt.  Die  Kurve  liesse  sich  natürlich 
leicht  rektifizieren  dadurch,  dass  man  die  Werte  für  die  einzelnen 
kreisförmigen  Ordinaten  auf  gerade  senkrechte  Ordinaten  aufträgt 
So  bekommt  man  eine  Kurve,  wie  man  sie  auch  unter  gleichen  Um- 
ständen bei  Stirnschreibung  erhalten  würde.  Aber  auch  diese  Kurve 
entspricht  noch  nicht  der  auf  photographischem  Werte  registrierten. 
Denn  bei  photographischer  Registrierung  bewegt  sich  der  Schreib- 
hebel in  schiefer  Richtung  vor  dem  Spalt:  es  werden  also  zu  den 
verschiedenen  Zeiten  Stücke  des  Schreibhebels  abgebildet,  welche 
verschieden  weit  von  der  Schreibhebelachse  entfernt  sind.  Da  aber 
die  photographische  Verkürzungskurve  des  Muskels  nur  den  Zweck 
hat,  zu  zeigen,  in  welchem  zeitlichen  Verhältnis  die  elektrische 
Kurve  zu  der  Verkürzungskurve  steht,  und  zu  keiner  weiteren  Analyse 
benutzt  wird,  so  schien  es  mir  nicht  nötig,  auf  die  Einzelheiten  der 
Entstellung  an  dieser  Stelle  näher  einzugehen. 

Zum  Vergleiche  habe  ich  mehrfach  die  negative  Schwankung 
von  gewöhnlichen  Zuckungskurven  registriert.  Die  Anordnung  war 
dieselbe ;  die  Zuckung  wurde  hervorgerufen  durch  Reizung  des  Plexus 
ischiadicus  mit  einem  Ofihungsinduktionsschlag.    Der  Gastrocnemius 


1)  J.  v.  Kries,  Über  einige  Beobachtungen  mit  dem  Kapillarelektrometer. 
Aren.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1895  S.  130. 
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wurde  wie  bei  den  Strychninvereuchen  an  seiner  Endsehne  mit  einem 
thermischen  Querschnitt  versehen.  Trotzdem  war  aber  die  positive 
Phase  des  Aktionsstromes  nie  vollständig  wegzubringen.  Diese  Er- 
scheinung hängt  offenbar  zusammen  mit  dem  komplizierten  Bau  des 
Gastrocnemius.  Dieselbe  wird  auch  von  Bernstein1)  und  anderen 
erwähnt.  Eine  solche  Kurve  ist  in  Fig:  2  der  Tafel  wiedergegeben. 
Dieselbe  stammt  von  einem  Versuch  vom  12.  November  1907.  Sie 
«teilt  den  Aktionsstrom  des  linken  Gastrocnemius  einer  mittelgrossen 
männlichen  Rana  tempor.  dar.  Gereizt  wurde  der  Plexus  ischiadicus 
mit  einem  Offhungsinduktionsschlag.    R.-A.  18  cm. 

Bei  einem  Vergleich  der  negativen  Schwankung  der  Strychnin- 
kontraktion  mit  der  einer  Muskelzuckung  fällt  in  erster  Reihe  auf 
•die  schon  erwähnte  bedeutende  Dehnung  der  Kurve  der  negativen 
Schwankung  gegenüber  der  bei  der  Muskelzuckung. 

Eine  weitere  auffallende  Erscheinung,  die  man  beim  Vergleich 
von  Photogramm  1  und  2  sofort  übersieht,  ist  die  verschiedene 
Grösse  des  Fadenausschlages.  Bei  der  Strychninkontraktion  liegt 
der  Gipfel  der  negativen  Schwankung  viel  weiter  über  der  Abszissen- 
acbse  als  bei  der  gewöhnlichen  Zuckung.  Diese  Tatsache,  die  sich 
bei  allen  meinen  Versuchen  beobachten  Hess,  stimmt  überein  mit 
dem  Verhalten  der  Verkürzungskurve,  welche  ja  auch  bei  der 
reflektorischen  Innervation  bei  Strychninvergiftung  viel  höher  ist  als 
bei  Reizung  des  Nerven  mit  Induktionsströmen. 

Summation  und  Tetanus. 

Bei  der  Summation  von  Einzelkontraktionen  entstand  für  jede 
neue  Erhebung,  wie  ja  nicht  anders  zu  erwarten  war,  auch  eine 
neue  negative  Schwankung. 

Da  jede  negative  Schwankung  nicht  ganz  Vs  Sekunde  dauerte 
und  bei  meinen  Untersuchungen  in  der  Sekunde  höchstens  acht 
häufig  aber  nur  etwa  fünf  Impulse  erfolgten,  so  war  anzunehmen, 
da ss  zwischen  den  einzelnen  negativen  Schwankungen  des  Tetanus 
ein  kleiner  Zwischenraum  bleibt.  Diese  Erwartung  bestätigte  sich 
auch  in  vielen  Fällen ,  für  die  Fig.  3  der  Tafel  ein  Beispiel  bietet. 
Es  handelt  sich  um  den  durch  reflektorische  (Strychnin-)  Innerva- 


1)  J.  Bernstein,   Zur  Theorie  der  negativen  Schwankung.    Pflüger's 
Arch.  Bd.  67  S.  349  (359).    1897. 
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tionen  ausgelösten  Aktionsstrom  des  rechten  Gastrocnemius  einer 
kleineren  männlichen  Rana  temporaria.  Der  Versuch  wurde  vor- 
genommen am  29.  Oktober  1907.  Auch  hier  bedeuten  die  Zeitmarken 
wieder  Vs  Sekunde  und  wie  bei  der  letzten  Kurve  sind  die  Aus- 
schläge des  Fadens  und  die  Verkürzung  des  Muskels  beim  Tetanus 
übereinander  verzeichnet. 

Häufig  trat  aber  die  kleine  Pause  nicht  auf,  sondern  die  einzelnen 
negativen  Schwankungen  waren  unten  etwas  ausgezogen,  so  dass  sie 
sich  gerade  berührten.  (Vergleiche  Fig.  4  der  Tafel,  die  von  dem 
gleichen  Versuche  stammt  wie  Fig.  3.) 

Eine  weitere  Beobachtung,  die  mit  den  bisherigen  Erfahrungen 
übereinstimmt,  Hess  sich  anch  über  die  Höhe  der  einzelnen  negativen 
Schwankungen  im  Tetanus  machen.  In  der  Regel  war  die  erste 
Schwankung  am  höchsten,  während  die  folgenden  bedeutend  niedriger 
ausfielen.  Diese  Erscheinung  liess  sich  auf  allen  meinen  Photo- 
grammen erkennen.  Die  Tatsache,  dass  die  negative  Schwankung 
bei  dem  ersten  in  den  Muskel  geschickten  Impuls  die  grösste  ist, 
rührt  wohl  daher,  dass  der  Muskel  dabei  noch  am  leistungsfähigsten 
ist  und  die  grösste  Energie  von  sich  geben  kann,  während  bei  den 
folgenden  Erhebungen  seine  Kraft  infolge  von  Ermüdung  schon  ge- 
schwächt ist. 

Es  lässt  sich  eine  gewisse  Analogie  zu  dem  mechanischen  Ver- 
halten nicht  verkennen.  Denn  auch  die  Hubhöhe  wird  beim  Strvchnin- 
tetanus,  wie  weiter  oben  (S.  394)  erwähnt  ist,  immer  geringer,  d.  h.  (da 
es  sich  ja  um  einen  höchst  unvollkommenen  Tetanus  handelt)  die 
Zacken,  die  den  einzelnen  zentralen  Impulsen  entsprechen,  werden 
immer  niedriger. 

In  der  Verkürzungskurve  ist  nun  aber  in  der  Regel  nicht  die 
erste  Zacke  die  höchste,  sondern  infolge  einer  Summationserscheinung 
die  zweite.  Aber  auch  bei  einem  Tetanus,  wo  die  Verkürzungs- 
zacken ungefähr  gleich  bleiben,  macht  sich  der  beschriebene  Unter- 
schied in  den  negativen  Schwankungen  fühlbar. 

Ein  gewisser  Gegensatz  zu  dem  Verhalten  der  Verkürzung  sei 
noch  erwähnt.  Im  allgemeinen  lässt  die  Hubhöhe  während  dem 
Tetanus  ganz  allmählich  nach,  d.  h.  jede  folgende  Zacke  wird  ein 
klein  wenig  niedriger  als  die  vorhergehende.  Hinsichtlich  des  elek- 
trischen Verhaltens  dagegen  sehen  wir  im  Anfange  des  Tetanus  eine 
sehr  grosse  negative  Schwankung,  dann  eine  Anzahl  viel  kleinerer, 
aber  unter  sich  gleich  grosser  negativer  Schwankungen. 


412  Adolf  Basler: 

Wenn  an  einer  früheren  Stelle  (S.  396)  gesagt  wurde,  dass  mit 
fortschreitender  Vergiftung  die  Eontraktion  einen  viel  langsameren 
Verlauf  nimmt,  so  wäre  zunächst  zu  erwarten,  dass  auch  die  negative 
Schwankung  noch  gedehnter  wird.  Wissen  wir  doch,  dass  bei 
künstlicher  Reizung  der  Ablauf  der  negativen  Schwankung  stets 
dann  verlangsamt  wird,  wenn  unter  dem  Einfluss  von  Ermüdung 
oder  von  gewissen  Giften,  wie  z.  B.  Veratrin *),  auch  die  Verkürzungs- 
kurve wesentlich  gedehnt  wird:  Dies  ist  aber  bei  der  reflektorischen 
Einzelkontraktion  nicht  der  Fall.  Als  Beleg  dieser  Tatsache  sei  in 
Fig.  5  der  Tafel  eine  Kurve  wiedergegeben,  welche  die  negative 
Schwankung  des  rechten  Gastrocnemius  einer  kleineren  weiblichen 
Rana  esc.  darstellt.  Aus  der  Verkürzungskurve  ersieht  man  sofort, 
dass  das  Präparat  schon  in  einem  fortgeschrittenen  Stadium  der  Er- 
müdung respektive  Giftwirkung  sich  befand.  Aber  durch  einen  Ver- 
gleich der  Fadenkurve  mit  der  einer  anderen  Photographie  kann 
man  sich  ebenfalls  leicht  überzeugen,  dass  in  dem  Verlaufe  der 
negativen  Schwankung  keine  Änderung  eingetreten  ist.  Das  in 
Fig.  5  abgebildete  Photogramm  stammt  von  einem  Versuch  vom 
23.  Oktober  1907. 

Betrachtungen  Ober  die  Versuchsergebnisse. 

Im  Besitze  unserer  Kenntnisse  über  die  Strychninkontraktion 
können  wir  uns  mit  der  viel  besprochenen  Frage  beschäftigen,  warum 
ein  Strychnintetanus  nicht  immer  einen  sekundären  Tetanus  aus- 
löst, sondern  häufig  nur  im  Anfang  der  Verkürzung  eine  sekundäre 
Zuckung. 

Diese  Erscheinung  konnten  du  Bois-Reymond2),  Hering 
und  Friedrich8)  und  viele  andere  beobachten. 

Jetzt,  nachdem  man  in  der  Lage  ist,  die  negative  Schwankung 
der  Strychninkontraktion  zu  registrieren,  weiss  man  auch  diese  Tat- 
sache zu  erklären.  Das  häufige  Ausbleiben  von  sekundären  Kon- 
traktionen   rührt    eben    daher,    dass    die    einzelnen    elektrischen 


1)  S.  Garten,  Über  daß  elektromotorische  Verhalten  von  Nerv  und  Muskel 
nach  Veratrinvergiftung.    Pflüger's  Arch.  Bd.  77  S.  485  (505).    1899. 

2)  E.  du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  über  tierische  Elektrizität 
Bd.  2  Abschn.  3  Kap.  7  S.  515.    Berlin  1849. 

3)  E.  Hering,  Untersuchungen  des  physiologischen  Tetanus  mit  Hilfe  de» 
stromprüfenden  Nervmuskelpräparates  nach  Versuchen  von  Dr.  med.  J.  Friedriche 
Wiener  Sitzungsber.  Bd.  72  Abt.  3  S.  413  (422).    1875. 
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Schwankungen  bei  der  Strychninkontraktion  einen  weit  gedehnteren 
Verlauf  haben  als  bei  künstlicher  Erregung  mit  «dem  Induktions- 
strome. 

Zugleich  ist  auch  begreiflich,  warum  ein  sogenannter  Strychniu- 
tetanus  nur  eine  unzusammenhäogende  Reihe  von  Zuckungen  aus- 
löst, eine  Erscheinung,  die  von  du  Bois-Reymond1)  mit  folgen- 
den Worten  geschildert  wird:  „Gelingt  der  Versuch  gut,  d.  h.  kommt 
der  Tetanus  zur  rechten  Zeit  und  mit  hinlänglicher  Kraft  zustande, 
so  sieht  man  den  stromprüfenden  Schenkel  in  einer  zusammen- 
hängenden, obwohl  nicht  dicht  gedrängten  Reihe  schwacher  Zuckungen 
begriffen,  häufig  freilich  bleibt  er  in  Ruhe.tf  Diese  Tatsache  ist 
eben  die  Folge  davon,  dass  die  einzelnen  Impulse  zeitlich  so 
weit  auseinanderliegen,  dass  die  ihnen  entsprechenden  negativen 
Schwankungen  für  das  sekundäre  Präparat  Reize  darstellen,  deren 
Frequenz  ebenfalls  eine  so  geringe  ist,  dass  sie  noch  keinen  Tetanus, 
sondern  nur  einzelne  unzusammenhängende  Zuckungen  auszulösen 
vermögen. 

Dass  trotz  der  geringen  Reizfrequenz  die  Strychninkontraktion 
tatsächlich  häufig  den  Eindruck  eines  glatten  Tetanus  und  nicht 
einzelner  unzusammenhängender  Kontraktionen  machte ,  geht  hervor 
aus  der  Äusserung  Lov6n's2):  „ Während  dieses  ganzen  rhyth- 
mischen Entladungssturmes  war  der  Muskel  dem  Augenschein  nach 
unbewegt,  fest  kontrahiert,  und  nur  die  genaueste  Beobachtung  Hess 
Spuren  von  einem  schwachen  Flimmern  der  spiegelnden  Oberfläche 
entdecken/  Dieses  Aussehen  ist  nach  meinen  Erfahrungen  da- 
durch bedingt,  dass  eben  die  Strycbninvergiftung  zu  weit  fort- 
geschritten war. 

Dass  Hering  und  Friedrich8)  unter  anderem  häufig  nur 
eine  Anfangszuckung  beobachteten,  darf  vielleicht  in  Zusammenhang 
gebracht  werden  damit,  dass  die  erste  negative  Schwankung  im  Ver- 
laufe der  Kontraktion  stets  die  grösste  ist. 

Wenn  nun  der  Verlauf  der  Strychnintätigkeit  sowohl  bei  der 
Einzelkontraktion  wie  anch  beim  Tetanus  fast  vollständig  überein- 


1)E.  du  Bois-Reymond,  Tierische  Elektrizität  Bd.  2  Abschn.  3  Kap.  7 
S.  515.    1849. 

2)  Cb.  Lovln,  Zur  Frage  von  der  Natur  des  Strychnintetanus  und  der 
willkürlichen  Muskelkontraktion.  Med.  Zentral bl.  Bd.  19  S.  113.  1881  u.  Anat 
u.  physiol.  Arbeiten  S.  283.    Leipzig  1906. 

3)  E.  Hering  und  J.  Friedrich,  1.  c.  S.  422. 
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stimmt  mit  der  gewöhnlichen,  auf  künstlichem  Wege  hervorgerufenen 
Muskelverkürzung,  so  darf  andererseits  doch  nicht  geleugnet  werden, 
dass  die  Anstiegszeit  der  Einzelkontraktionen  eine  längere  ist,  und 
dass  namentlich  die  negative  Schwankung  sich  stets  viel  langsamer 
entwickelt  als  bei  der  Zuckung. 

Es  kann  demnach  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  dass  die 
vom  Zentralorgan  ausgehende  Innervation  einen  langsam  ansteigenden 
Reiz  darstellt,  der  mit  den  „Zeitreizen"  von  v.  Kries1)  verglichen 
werden  kann,  da  ja  linear  ansteigende  Reize  einen  viel  langsameren 
Ablauf  der  negativen  Schwankung  bedingen. 

Dass  der  Verlauf  der  Kontraktion  nicht  viel,  in  manchen  Fällen 
nur  sehr  wenig  langsamer  ist  als  bei  Momentanreizen,  widerspricht  der 
v.  Kries' sehen  Annahme,  „dass  die  elektrischen  Zeitreize  eine  Ver- 
mittlung zwischen  dem  Momentanreiz  und  dem  physiologischen  Reiz 
darstellen"  nicht;  wissen  wir  doch,  dass  auch  bei  Reizung  mit  linear 
ansteigenden  Strömen  die  Kurve  nur  um  ein  verhältnismässig  geringes 
Stück  gedehnter  wird  und  sogar  in  vielen  Fällen  vollständig  über- 
einstimmen kann  mit  der  Kurve  bei  Momentanreizen. 

Schätzt  man  aus  den  von  v.  Kries8)  abgebildeten  Kurven  die 
ungefähre  Verzögerung  der  Anstiegszeit  bei  Zeitreizen  gegenüber  den 
Muskelzuckungen  auf  8/ioo  Sekunden,  so  ist  sogar  eine  auffallende 
Übereinstimmung  mit  meinen  Strychninkurven  zu  beobachten. 

So  wenig  aber  durch  meine  Versuche  ein  langsam  ansteigender 
zentraler  Reiz  ausgeschlossen  ist,  ebensowenig  ist  er  durch  sie  zu 
beweisen. 

Glatter  Tetanus. 

Beim  Lesen  dieser  Arbeit  ist  es  vielleicht  aufgefallen,  dass  stets 
nur  die  Rede  war  von  Einzel kontraktionen ,  ferner  von  einer  Ver- 
schmelzung derselben  zu  einer  Summationskontraktion ,  die  zwei 
Zuckungen  entspricht,  oder  von  einem  sehr  unvollkommenen  Tetanus, 
niemals  aber  von  einer  Verkürzung  des  Muskels,  die  gar  keine 
Zacken  aufweist,  die  also  mit  einem  vollkommenen  Tetanus  ver- 
glichen  werden   kann.     Dabei   schliesse    ich    natürlich  eine    solche 


1)  J.  v.  Kries,  Über  die  Abhängigkeit  der  Erregungsvorgänge  von  dem 
zeitlichen  Verlaufe  der  zur  Reizung  dienenden  Elektrizitätsbewegungen.  Arch. 
i.  (Anat.  u.)  Pbysiol.  1884  S.  337  (347). 

2)  J.  v.  Kries,  1.  c.  S.  369. 

3)  J.  v.  Kries,  1.  c.  8.  360  Fig.  6. 
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Dauerkontraktion  aus,  bei  der  das  glatte  Aussehen  durch  Ermüdung 
bedingt  ist. 

Und  doch  finden  sich  in  der  Literatur  zahlreiche  Angaben, 
welche  darauf  hinweisen,  dass  bei  der  Strychninkontraktion  auch 
glatte  Tetani  beobachtet  worden  sind. 

In  der  mehrfach  zitierten  Arbeit  schreibt  Hering1):  „Ein  ganz: 
ruhiger  Tetanus  dagegen  gab,  wenn  nicht,  wie  häufig,  jeder  Erfolg 
ausblieb,  stets  nur  bei  seinem  Beginne  sekundäre  Zuckungen,  nie 
aber  sekundären  Tetanus/ 

In  der  gleichen  Weise  wird  bei  den  in  neuerer  Zeit 
vorgenommenen  Untersuchungen  über  Strychninwirkungen  von 
Buchanan*)  nur  von  einer  stetigen  Verkürzung  gesprochen,  wie 
ja  auch  Lov6n8)  erwähnt,  dass  man  dem  Muskel  äusserlich  nichts 
von  rhythmischer  Tätigkeit  ansah. 

Nach  meinen  Erfahrungen  tritt  ein  scheinbar  glatter  Tetanus 
häufig  dann  ein,  wenn  man  den  Frosch  mit  sehr  grossen  Strychnin- 
dosen  vergiftet,  also  etwa  mit  5 — 10  mg.  Dies  mag  bei  vielen 
Untersuchungen  wohl  geschehen  sein,  wo  über  die  Grösse  der  an- 
gewandten Giftmenge  keine  Angabe  zu  finden  ist. 

Buchanan  vergiftete  aber  die  Frösche  nur  mit  0,03  mg  Strychnin -r 
hier  kann  es  sich  demnach  nicht  um  zu  grosse  Giftmengen  handeln,  denn 
bei  Vergiftungen  mit  0,05 — 1  mg  konnte  ich  immer  nur  den  unvoll- 
kommenen Tetanus  beobachten,  vorausgesetzt  natürlich,  dass  der 
Versuch  nicht  so  lange  fortgesetzt  wurde,  bis  die  unausbleiblichen 
Erscheinungen  der  Ermüdung  eintraten.  Wir  müssen  also  für  diese 
abweichenden  Ergebnisse  eine  Erklärung  suchen,  und  ich  glaube  die- 
selbe in  folgendem  gefunden  zu  haben. 

Wenn  man  bei  einem  vollständig  normalen  Frosche  einen  Muskel 
präpariert  und  die  betreffende  Extremität  stark  reizt,  etwa  durch 
Betupfen  der  Haut  mit  Essigsäure,  dann  sucht  sich  das  Tier  von 
diesem  Reize  zu  befreien  und  führt  die  heftigsten  Anstrengungen  aus» 
Bei  dieser  Gelegenheit  verkürzt  sich  natürlich  auch  der  pcäparierte 


1)  £.  Hering  und  J.  Friedrich,  Untersuchung  des  physiologischen 
Tetanus  mit  Hilfe  des  stromprüfenden  Nervmuskelpräparates.  Wiener  Sitzungs- 
berichte, math.-naturwissensch.  Klasse  Bd.  72  Abt.  3  S.  413  (422)  1875.  Wien  1876. 

2)  F.  Buchanan,  The  electrical  responce  of  muscle  in  different  kinds  of 
persistent  contraction.    Journ.  of  Physiol.  vol.  27  p.  95  (146).    1901/1902. 

3)  Ch.  Loven,  Zur  Frage  von  der  Natur  des  Strychnintetanus  und  der 
willkürlichen  Muskelkontraktion.    Med.  Zentralbl.  Bd.  19  S.  113.    1881. 
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Muskel  und  schreibt,  wenn  er  mit  einem  Schreibhebel  verbunden  ist, 
eine  reflektorisch  oder  willkürlich  ausgelöste  Bewegung  auf. 

Nun  ist  es  ja  denkbar,  dass  bei  den  Versuchen  von  Buchanan 
die  Frösche  vielleicht  zu  wenig  vergiftet  waren,  dass  also  eigentlich 
gar  keine  richtigen  Strychninkontraktionen  eintraten,  sondern  tat- 
sächlich willkürliche  Bewegungen.  Denn  es  muss  sich  selbst- 
verständlich gleich  bleiben,  ob  der  normale  Frosch  durch  einen 
Hautreiz  zur  Kontraktion  bestimmter  Muskelgruppen  veranlasst  wird, 
oder  ob  sein  Rückenmark  vorher  durch  Strychnin  nur  sehr  wenig 
empfindlicher  gemacht  worden  ist. 

Solche  Versuche,  deren  ich  schon  eine  grössere  Reihe  ausgeführt 
habe,  wollte  ich  jedoch  noch  nicht  erwähnen,  da  ich  die  eigentliche 
willkürliche  und  reflektorische  Kontraktion  mit  Ausschluss  jeder  Ver- 
giftung in  einer  späteren  Mitteilung  eiugehend  zu  erörtern  be- 
absichtige. 

Kurze  Zusammenstellung  der  Ergebnisse. 

1.  Bei  Vergiftung  von  Fröschen  (Tempo rarien  und  Esculenten) 
durch  Injektion  von  1h  ccm  einer  0,2 — l°/ooigen  Strychninlösung, 
also  mit  0,1—0,5  mg  Strychnin  in  den  Rückenlymphsack  oder  unter 
die  Bauchbaut,  traten  nach  einiger  Zeit  auf  Berührung  einzelne 
Kontraktionen  auf. 

2.  Diese  Kontraktionen  waren  in  ihrem  Verlaufe  durchaus  ähnlich 
den  durch  künstliche  Reizung  hervorgebrachten  Zuckungen,  unter- 
schieden sich  aber  von  den  letzteren  durch  einen  etwas  lang- 
sameren Verlauf  und  grössere  Höhe. 

3.  Bei  der  Surnmation  zweier  solcher  Einzelkontraktionen  trat 
eine  Verkürzung  der  Kurve  der  summierten  Kontraktion  ein,  genau 
wie  bei  der  Superposition  von  künstlich  hervorgerufenen  Muskel- 
zuckungen. 

4.  Die  Anstiegszeit  einer  summierten  Strychnineinzelkontraktion 
war  um  so  kürzer,  je  früher  nach  einer  vorausgehenden  Kontraktion 
der  zweite  Impuls  erfolgte. 

5.  Durch  wiederholte  Summationen  entstand  ein  Tetanus,  der 
aber  bei  meinen  Versuchen  sehr  unvollkommen  war,  da  er  in  der 
Sekunde  nur  ungefähr  acht  Erhebungen  aufwies. 

G.  Durch  länger  dauernde  Strychninwirkung ,  namentlich  bei 
grösseren  Dosen,  trat  die  Giftwirkung  häufig  dadurch  zutage,  dass 
die  Einzelkontraktion  gedehnter  und  zugleich  auch  niedriger  wurde, 


Archiv  für  die  ges.  Physiologie.    Bd.  122. 
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7.  Die  Dehnung  der  Kontraktionskurve  war  offenbar  lediglich  be- 
dingt durch  eine  Veränderung  des  Muskels,  denn  auf  direkte  elek- 
trische Reizung  beschrieb  der  Muskel  in  diesem  Zustande  die  gleiche 
Kurve. 

8.  Im  fortgeschrittenen  Stadium  der  Vergiftung  konnte  des 
weitern  die  Muskulatur  willkürlich  nicht  mehr  bewegt  werden;  da- 
gegen reagierte  der  Muskel  selbst  prompt  auf  direkte  elektrische 
Reizung,  eine  Folge  der  kurareartigen  Wirkung  des  Strychnins. 

9.  Die  elektrische  Reizbarkeit  der  Nerven  erlosch  viel  früher  als 
die  Erregbarkeit  auf  willkürliche  Impulse. 

10.  Die  negative  Schwankung  einer  Strychnineinzelkontraktion 
zeigte  einen  viel  langsameren  Verlauf  als  die  negative  Schwankung 
bei  einer  durch  künstliche  Reizung  hervorgerufenen  Muskelzuckung, 
indem  sie  sich  über  ungefähr  1k  Sekunde  ausdehnte. 

11.  Die  negative  Schwankung  bei  Strychninkontraktion  war  viel 
höher  als  die  bei  einer  Muskelzuckung. 

12.  Mit  fortschreitender  Ermüdung  und  damit  einhergehender 
Dehnung  der  Verkürzungskurve  des  Muskels  änderte  sich  die  negative 
Schwankung  nicht. 

13.  Beim  Tetanus  war  stets  die  erste  negative  Ssh wankung  be- 
deutend höher  als  alle  übrigen,  die  unter  sich  ungefähr  gleich  hoch 
waren. 

14.  Bei  allen  von  mir  beobachteten  Strychnindauerverkürzungen 
verschmolzen  die  negativen  Schwankungen  nie. 


Erklärung  der  Tafel  VIII. 


Bei  allen  Photographien  stellt  die  oberste  Linie  die  Verkürzungskurve  des 
Muskels  dar,  die  zweite  die  Ausschläge  des  Galvanometerfadens.  Die  Zeitmarken 
(unterste  Linie)  bedeuten  überall  Vs  Sekunde. 

Fig.  1.  Negative  Schwankung  bei  Strychnineinzelkontraktion  des  rechten 
Gastrocnemius  einer  kleineren  weiblichen  Rana  esc.  Versuch  vom  23.  Ok- 
tober 1907. 

Fig.  2.  Doppelphasischer  Aktionsstrom  des  linken  Gastrocnemius  einer  mittel- 
grossen  männlichen  Rana  temp.  Reizung  des  Plexus  ischiad.  mit  Öffhungs- 
induktionsschlag,  R.-A.  18  cm.    Versuch  vom  12.  November  1907. 


418    Adolf  Basler:  Beitrage  etc.  —  J.  Bernstein:  Berichtigung  etc. 

Fig.  3.  Negative  Schwankung  bei  Strychninkontraktionen  des  rechten  Gastrocnemius 
einer  kleineren  männlichen  Rana  temp.  Die  einzelnen  Ausschlage  des  Fadens 
sind  vollständig  voneinander  getrennt    Versuch  vom  29.  Oktober  1907. 

Fig.  4.  Negative  Schwankung  bei  Strychninkontraktion  des  rechten  Gastrocnemius 
einer  kleineren  männlichen  Bana  temp.  Die  Fadenkurven  gehen  ohne 
Pause  direkt  ineinander  über.    Versuch  wie  bei  Fig.  3. 

Fig.  5.  Negative  Schwankung  bei  Strychnineinzelkontraktionen  des  rechten 
Gastrocnemius  einer  kleineren  weiblichen  Rana  esc.  Der  Muskel  befindet 
sich  schon  im  Stadium  der  Ermüdung,  wie  aus  der  Verkürzungskurve  zu 
ersehen  ist  Die  negative  Schwankung  hat  sich  dabei  nicht  geändert  Ver- 
such vom  28.  Oktober  1907. 


Berichtigung: 

zu  dem  Aufsatz,  betitelt:  „Zur  Thermodynamik  der  Muskel- 
kontraktion44.   Dieses  Archiv  Bd.  122  S.  129. 

Von 

J.  Berasteii. 


In  obiger  Arbeit  ist  auf  S.  160  ein  sinnentstellender  Druckfehler 
stehen  geblieben.  Zeile  15  muss  es  beissen:  „Bei  ermüdender 
(statt  „verminderter")  Muskeltätigkeit,  bei  welcher  die  O-Zufuhr  mit 
dem  Verbrauch  nicht  („  nicht"  ist  fortgelassen)  gleichen  Schritt 
halten  kann,  wird  man  daher  viel  Milchsäure  vorfinden."  Ferner 
ist  S.  175  Zeile  10  zwischen  den  Worten  „Muskellänge"  und  „be- 
trächtlich" ein  „nicht"  einzuschieben. 
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(Aas  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.) 

Neue  Untersuchungen 
über  die  Natur  der  Kombinations  töne. 

Von 
lu  Hermann. 


(Mit  3  Textfiguren.) 


1.   Die  Helmholtz'sche  Theorie  Über  die  Entstehung  objektiver 

Kombinationstttne  im  Ohr. 

Bekanntlich  hat  Helmholtz,  um  das  Hören  der  Differenztöne 
mit  seiner  Resonatorentheorie  in  Einklang  zu  bringen,  die  Ansicht 
entwickelt,  dass  die  beiden  Primärtöne  durch  ihre  Wirkung  auf  einen 
unsymmetrisch  elastischen  Körper  im  Ohr1)  einen  Differenz-  und 
einen  Summationston  hervorbringen,  deren  jeder  als  objektiver  Ton 
den  zugehörigen  Resonator  errege.  Er  erbrachte  hierfür  eine  sinn- 
reiche mathematische  Begründung.  Als  das  unsymmetrisch  elastische 
Gebilde  glaubte  er  das  Trommelfell  und  dessen  Adnexa  ansehen 
zu  dürfen. 

Im  Jahre  1891  habe  ich2)  gegen  diese  Theorie  mehrere  Ein- 
wände erhoben.  Erstens  zeigte  ich  durch  verschiedene  Tatsachen, 
dass  das  Trommelfell  für  das  Hören  der  Differenztöne  keine  Rolle 
spielt;  zweitens  ergab  sich,  dass  die  aus  der  Theorie  hervorgehenden 
Differenztöne  in  ihrer  Amplitude,  und  erst  recht  in  ihrer  Intensität, 
verschwindend  klein  sein  müssten  gegen  die  Primärtöne,  während 
erstere  in  Wirklichkeit  mit  letzteren  an  Stärke  ziemlich  wetteifern; 


1)  Die  Bedingung  der  Asymmetrie  war  bis  zu  meiner  Arbeit  von  1891  in 
den  Lehrbüchern  der  Physiologie  und  Physik  fast  durchgehends  unerwähnt  ge- 
blieben; man  hatte  nur  sehr  grosse  Elongationen  als  Bedingung  angeführt  Der 
Grund  lag  hauptsächlich  darin,  dass  in  den  „Tonempfindungen"  jene  Bedingung 
im  Texte  unerwähnt  war  (man  lese  noch  in  der  neuesten  Auflage  die  Überschrift 
zum  betr.  Kapitel). 

2)  Dies  Archiv  Bd.  49  S.  499  ff.  1891. 

E.  Pflüger,  Arohiv  für  Physiologie.    Bd.  122  28 
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namentlich  erlischt  bei  verklingenden  Stimmgabeln  der  Differenzton 
kaum  früher  als  die  Primärtöne.  Heute,  wo  gute  Bestimmungen 
existieren  über  die  Schwingungsamplituden  der  schwächsten  noch 
hörbaren  Töne  (dieselben  betragen  weniger  als  ein  Milliontel  Milli- 
meter, also  weniger  als  Veoo  Licht  weilenlänge),  kann  man  noch  hinzu- 
fügen, wie  unwahrscheinlich  es  ist,  dass  Schwingungen  von  auch  nur 
annähernd  dieser  Kleinheit  ein  Gebilde  über  den  Bereich  der  ein- 
fachen linearen  und  symmetrischen  Elastizität  hinaus  in  Anspruch 
nehmen  sollten. 

Vor  kurzem  hat  E.  Waetzmann1)  gegen  meine  Aufstellungen 
Einwände  erhoben.  Er  meint,  wenn  auch  nicht  das  Trommelfell 
der  von  der  Helmhol tz' sehen  Theorie  verlangte  unsymmetrisch 
elastische  Körper  sei,  so  stehe  doch  nichts  im  Wege,  einen  solchen 
in  tieferen  Teilen  des  Ohres,  etwa  im  Labyrinth wasser,  anzunehmen, 

4 

womit  aber,  wie  mir  scheint,  grade  die  einzige  tatsächliche  Grund- 
lage der  Helm  hol  tz' sehen  Theorie  aufgegeben  werden  würde2). 
Ein  anderer  Einwand  Waetzmann's  betrifft  meinen  Schluss  hin- 
sichtlich der  Grössenordnung  der  Differenztöne.  Es  bedurfte  daher 
einer  nochmaligen  mathematischen  Untersuchung  dieses  Gegenstandes, 
die  ich  in  einer  besonderen,  demnächst  in  den  Annalen  der 
P  h  y  8  i  k  erscheinenden  Arbeit  gebe.  Hier  kann  ich  auf  diese  Ab- 
handlung nur  verweisen.  Dieselbe  ergibt  mit  vollster  Sicherheit, 
zugleich  an  der  Hand  numerischer  Beispiele ,  dass  auf  keinen  Fall 
die  wirkliche  Stärke  der  Differenztöne  der  theoretisch  sich  ergebenden 
auch  nur  annähernd  vergleichbar  ist.  Schon  bei  König' sehen 
Stimmgabeln  der  1-gestrichenen  Oktave  ergibt  die  Theorie  für  die 
Differenz-  und  die  Primärtöne  ein  Amplitudenverbältnis  von  1  zu 
mehreren  Hundert,  und  Intensitätsverhältnisse  von  1  zu  einer 
Million  und  mehr.  Bei  den  hohen  Longitudinaltönen  des  bekannten 
König 'sehen  „Apparates  für  Stosstöne"  vollends  müsste  mit  den 
Primärtönen  c4  (2048)  und  f4  (2730  2/s)  der  ungemein  mächtige 
Differenzton  f*  (682  "/a)  in  der  Amplitude  61000  mal  und  in  derln- 


1)  Zar  Helmholtz1  sehen  Resonatorentheorie.  Habilitationsschrift.  Breslau 
1907.  Eine  kürzere  Darstellung  ist  seitdem  auch  in  den  Annalen  der  Physik, 
4.  Folge,  Bd.  24  S.  68.  1907  erschienen. 

2)  E.  L.  Schaefer  (Nagel's  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  3  S.  569. 
Braunschweig  1905)  hat  in  ähnlichem  Sinne  seine  Zuflucht  sogar  zur  Membran 
des  runden  Fensters  genommen,  die  ähnlich  wie  eine  Telephonmembran  wirken 
soll.    (Über  den  letzteren  Punkt  siehe  weiter  unten.) 


Neue  Untersuchungen  über  die  Natur  der  Kombinationstöne.         421 

tensität  60  Milliarden  mal  m  schwach  seia  wie  die  Primärtöne«  Da&s 
solchen  Zahlen  gegenüber  auch  alle  Betrachtungen  über  Inkomijien- 
surabilität  von  reeller  und  empfundener  Intensität  zur.  Aufrecht- 
erhaltuag- der  Theorie  nicht  geeignet  sind,  bedarf  keiner  weiteren 
Erörterung. 

Zur  Prüfung  der  Theorie  bietet  sich  aber  noch  ein  direkter 
experimenteller  Weg.  Nach  der  H  e  1  m  h  o  1 1  z '  sehen  Theorie  muss 
die  Amplitude  des  Differenztpnes  (ebenso  die  des  Summationstones) 
proportional  sein  dem  Produkt  aus  den  beiden .  Amplituden  der 
Primärtöne.  Der  Differenzton  zweier  gleich  starker  Primärtöne 
müsste  also  durch  Verstärkung  eines  der  beiden  Primärtöne  eben- 
falls  verstärkt  werden.  Da  es  mir  zweifelhaft  war,  ob  dies  der  Fall 
ist,  stellte  ich  folgende  Versuche  an.  Um  Primärtöne  zu  erhalten, 
deren  jeder  in  weitem  Bereich  in  seiner  Stärke  beliebig  abgestuft 
werden  konnte,  benutzte  ich  eine  schon  in  einet  früheren  Arbeit1) 
verwendete  Telephonsirene.  Statt  der  damals  .  benutzten  dünnen 
Eisenblechsclieiben  wurden  aber  diesmal  auf  die  Achse  der  Sirene 
zwei  sehr  dicke  Scheiben  aus  weichem  Eisen  gebracht,  welche  durch 
9V2  mm  tiefe  Einfräsungen  vom  Rande  her  mit  Zähnen  versehen 
waren;  die  stehen  gebliebenen  Zähne  waren  eben  so  breit  wie  die 
Einfräsungen.  Die  Zahl  der  Zähne  betrug  auf  der  einen  Scheibe  30, 
auf  der  anderen  36.  Der  Durchmesser  der  Scheiben  betrug  112, 
die  Dicke  12  Vi  mm.  Zur  Erzeugung  der  Töne  dienten  zwei  mem- 
branlose Telephone,  welche  mir  die  Firma  Siemens  &  Halske  zur 
Fortsetzung  der  eben  erwähnten  Untersuchung  angefertigt  hatte8). 
Dieselben  bestehen  aus  einem  kräftigen,  aus  zwei  Lamellen  zusammen- 
gesetzten Magnetstabe  und  einem  schneidenförmigen  *  Polschuh,  der 
von  der  Drahtspule  (530  Ohjn)  umgeben  ist.  Die  Polschneide  bat 
eine  Länge  von  18  mm.  Die  Telephone  werden  mittels  sehr  solider, 
fein  durch  Scbraubspindel  verstellbarer  Stative  so  befestigt,  dass  sie 
radial  zu  den  Eisenscheiben  stehen,  und  die  Stirnflächen  der  Pol- 
schneiden den  Stirnflächen  der  Zähne  in  unmittelbarer  Nähe  parallel 
gegenüberstehen.  Fig.  1  stellt  die  wesentlichen  Teile  in  zwei  zu 
einander  senkrechten  Ansichten  dar.  AA  sind  die  Stahllamellen 
des  Magneten,  PJr  die  beiden  winkelförmig  gebogenen  Bleche  aus 
weichem  Eisen,  welche  den  Polschuh  bilden,  MM  zwei  Messing- 


1)  Über  Synthese  von  Vokalen.  Dies  Archiv  Bd.  91  S.  135.  1902. 

2)  Sie  sind  a.  a.  0.  S.  145-  Anm.  in  einem  nachträglichen  Zusatz  kurz  erwähnt. 
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platten ,  welche  die  Polsehuhe  an  den  Magneten  anpressen ,  5  ein 
Teil  der  gezahnten  Scheibe  ans  weichem  Eisen.  Die  DrahtBpule  D 
ist  nur  punktiert  angedeutet 

Die  gemeinsame  Achse  der  beiden  Sirenenscheiben  wird  mittels 
eines  Elektromotors  mit  Vorgelege  zu  etwa  30—35  Umdrehungen 
in  der  Sekunde  gebracht.  Die  vier  Endklemmen  der  beiden  Tele- 
phone sind  mit  einem  in  einem  entfernten  Zimmer  befindlichen  ge- 
wöhnlichen Hörtelephon  so  verbunden,  dass  alle  drei  Spulen  einen 
gemeinsamen  Kreis  bilden.    Jede  der  beiden  primären  Spulen  bat 


Fig.  l. 

aber  einen  Widerstandskasten  im  Nebenscblnss,  und  kann  ausserdem 
durch  einen  Absperrschlussel  von  der  Mitwirkung  ganz  ausgeschlossen 
werden.  Die  beiden  Widerstandskasten  und  die  beiden  Absperr- 
schlussel befinden  sich  in  dem  Zimmer  des  Hörtelephons.  Wie  man 
leicht  sieht,  leistet  der  Apparat  folgendes:  von  zwei  Tönen,  die 
im  Verhältnis  einer  kleinen  Terz  stehen  und,  je  nach  der  Dreh- 
geschwindigkeit, dem  Ende  der  zwei-  oder  dem  Anfang  der  drei- 
gestrichenen Oktave  angehören,  kann  man  nach  Belieben  jeden 
einzeln  in  beliebiger  Stärke  oder  beide  gleichzeitig  und  in  jedem 
Stärkeverhältnisse  auf  das  Ohr  wirken  lassen.  Die  Sirene  ist  sehr 
wirksam ;  ohne  wesentliche  Abbiendung  sind  die  Töne  äusserst  kräftig 
und  schon  in  erheblichem  Abstand  hörbar. 
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Beim  Zusammenklingen  beider  Töne  hört  man  den  Differenzton 
sehr  schön,  mögen  die  Primärtöne  ihre  volle  Stärke  haben  oder 
sehr  abgeschwächt  sein.  Wenn  man  aber  im  letzteren  Falle  den 
einen  der  beiden  schwachen  Töne  beträchtlich  verstärkt,  so  ver- 
schwindet der  Differenzton,  den  man  eben  noch  deutlich  gehört 
hatte,  vollkommen.  Man  hört,  mit  einem  Wort,  bei  zwei  Primär- 
tönen von  sehr  ungleicher  Stärke  keinen  Differenzton. 
Mit  der  Hei mholtz' sehen  Theorie  ist  diese  Tatsache  aus  dem 
oben  angegebenen  Grunde  zunächst  unvereinbar. 

Dagegen  würde  sich  das  Gefundene  ganz  von  selbst  erklären, 
wenn  man  mit  R.  König  u.  a.  annehmen  könnte,  dass  das  Ohr 


•***■ 


Fig.  2. 


jede  regelmässige  Intensitätsschwankung  irgendwelcher  Art  (inner- 
halb gewisser  Frequenzgrenzen)  als  Ton  empfindet  In  beistehender 
Fig.  2  sind  zwei  Sinuskurven  vom  Perioden  Verhältnis  3 : 4  zusammen- 
gesetzt (ohne  Phasendifferenz),  und  zwar  oben  (Ä)  mit  gleichen 
Amplituden ,  unten  (B)  mit  dem  Amplitudenverhältnis  1:10;  beide 
Kurven  sind  auf  ungefähr  gleiche  Maximalamplituden  gebracht.  Man 
erkennt  sofort,  dass  die  dem  Differenzton  entsprechenden  periodischen 
Hervorragungen  in  der  oberen  Kurve  stark  hervortreten,  in  der 
unteren  dagegen  wenig  merklich  sind.  Ähnlich  wie  hier  das  Auge 
könnte  sich  den  Hervorragungen  gegenüber  auch  das  Ohr  verhalten. 
Jedenfalls  zeigt  der  Versuch,  dass  in  der  Tat  periodische  Mazima 
und  Minima  der  resultierenden  Amplitude  zur  Erzeugung  von  Differenz- 
tönen unerlässlich  sind,  was  in  der  Hei  mholtz' sehen  Theorie 
nicht  zum  Ausdruck  kommt   Um  letztere  mit  dem  Versuchsresultat 
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in  Einklang  zu  bringen,  müsste  man  annehmen,  dass  bei  sehr  un- 
gleich starken  Primärtönen  der  stärkere  das  Bewusstsein  zu  aus- 
schliesslich in  Ansprach  nimmt,  als  dass  der  Differenzton,  obgleich 
er  stärker  ist  als  vor  der  Verstärkung  des  einfen  Primärtoües  (wo 
er  nöfch  gehört  wurde),  nicht  wahrgenommen  wird,  eine  Erklärung, 
-welche  auf  erhebliche  Bedenken  stösst. 

•«  •  -    2.;  Theorien,  welche  die  Differenztöne  als  snbjektiye 

.    Erscheinung  auffassen. 

:  R.  König  hat' zur  Erklärung  der  Differenztöne  sowie  gewisser 
anderer  Erscheinungen,  z.  B.  der  Unterbrechungstöne,  die  Annahme 
aufgestellt,  dass  das  Ohr  jede  Periodik  irgendwelcher  Art  bei  hin- 
reichender Frequenz  als  Ton  wahrnimmt;  die  Schwebungen  würden 
also,  wenn  sie  mehr  als  30— 40 mal  pro  Sekunde  erfolgen,  in  den 
Differenzton  tibergehen.  Ich  selbst  habe  mich  in  früheren  Arbeiten 
dieser  Auffassung  angeschlossen.  Über  die  Mechanik  im  Ohre,  welche 
dieser  Leistung  dient,  hat  sich  K&nig  nicht  ausgesprochen.  Erlässt 
also,  da  er  anscheinend  das  ganze  Hören  auf  sie  zurückführt,  un- 
erklärt, wie  das  Ohr  aus  einem  Klange  oder  sonstigen  Tongemisch 
einzelne  Bestandteile  heraushören  kann,  was  die  Helmholtz'sche 
Resonatorentheorie  so  elegant  erklärt.  In  der  Kurve,  welche  aus  der 
Zusammensetzung  zweier  Sinuskurven  entsteht,  kann  wenigstens  das 
Auge  keine  Periodik  herauserkennen,  welche  der  Wahrnehmung  des 
Einzeltones  zugrunde  liegen  könnte.' 

Aber  es  lässt  sich,  wie  ich  neuerdings  gefunden  habe,  direkt  be- 
weisen, dass  das  Ohr  nicht  jede  Periodik  als  Ton  wahrnimmt 
TBeim  Zusammenklange  zweier  Töne  von  p  und  q  Schwingungen  in 
der  Zeiteinheit  hört  man  bekanntlich  p—  q  Stösse  oder  einen  Differenz- 
ton von  »— q  Schwingungen.  Dies  rührt  daher,  dass  für  die  beiden 
Sinuskurven  jedesmal,  wenn  die  eine  die  andere  um  eine  ganze 
Schwingung  überholt  hat,  dieselbe  Phasendifferenz  wiederkehrt,  also 
p—q  mal  pr.  Zeiteinheit.    Soviele  Male  wird  also  ein  Alternieren  von 

gegenseitiger  Verstärkung  und  Schwächung ,. also  ein  Stoss  wieder- 

l 

kehren.  .Aber  die  beiden  Kurven  haben  nach  Verlauf  von Zeit- 

•  p — q 

einheit  zwar  immer  dieselbe  Phasen differenz,  aber  nicht  dieselbe 
Phase,  d.  h.  es  finden  nicht  p — q  gleiche  Perioden  statt, 
sondern  die  resultierende  Kurve  ist  in  zwei  aufeinanderfolgenden 
eofehen  Abschnitten  im  allgemeinen  verschieden  gestaltet  Eigen t- 
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liehe  untereinander  gleiche  Perioden  treten  dagegen  n mal  pr.  Zeit- 
einheit auf,  wenn  n  der  grösste  gemeinsame  Teiler  der  Zahlen  p 
und  q  ist  Ist  p  =  na  und  q  =  nß,  so  ist  hiernach  die  Zahl  der 
Perioden  pr.  Zeiteinheiten,  die  Zahl  der  Stösse  =jp — g  =  n  (a — 0).. 
Beide  Zahlen  können  also  nur  dann  überstimmen ,  wenn  a — ß  =  1 ; 
dies  ist  zufällig  in  Kurve  A,  Fig.  2  der  Fall.  In  allen  anderen 
Fällen  sind  sie  verschieden«  Hiernach  ist  die  Periodenzahl  gleich 
der  Stosszahl  bei  den  Schwingungsverhältnissen  1:2  (Oktave), 
1:3  (Duodezime),  2:3  (Quinte),  3:4  (Quarte),  4:5  (grosse  Terz), 
5:6  (kleine  Terz),  15:16  (grosse  Sekunde),  dagegen  verschieden  bei 
3^5  (Sext),  8:15  (grosse  Septime),  und  überhaupt  bei  fast  allen 
Intervallen.  Bei  3:5  kommen  je  zwei  Stösse  auf  eine  Periode,  bei 
8:15  je  sieben  Stösse  auf  eine  Periode. 

Während  man  nun  die  Stossperiodik  stets  als  Differenzton  oder 
als  Schwebungen  hört,  ist  die  eigentliche  Periodik,  wenn  sie  von 
jener  verschieden  ist,  absolut  nicht  wahrzunehmen,  wie  ich 
auf  das  bestimmteste  feststellen  konnte.  Bei  der  Sext  c8  (1024) 
aQ  (17062/s)  hört  man  z.  B.  am  Harmonium  sehr  schön  den  Differenz- 
ton f*  (682a/s),  aber  niemals  den  Periodenton  f1  (341  Va). 

Das  Ohr  empfindet  also  als  Ton  möglicherweise 
periodische  Schwankungen  der  Schallstärke,  aber 
nicht  periodische  Vorgänge  schlechtweg.  Von  letztere^ 
scheinen  in  der  Tat  nur  pendelartige  Bewegungen  Tonempfindungen 
zu  bewirken. 

Wenn  nun  die  Wahrnehmung  der  Differenztöne,  wie  es  nach 
dem  bisher  Gesagten  immer  noch  möglich  scheint,  nur  eine  Ton- 
empfindung durch  periodische  Intensitätsschwankung  ist,  so  ist  sie 
doch,  wie  Helmholtz  nachgewiesen  hat,  von  der  Empfindung  der 
Schwebungen  wesentlich  zu  trennen.  Schon  Helmholtz  fand,  dass 
das  Ohr  noch  weit  über  100  Schwebungen  pro  Sekunde  getrennt  als 
ein  Schwirren  hört,  ohne  dass  sie  zu  einem  Tone  verschmelzen.  Am 
Harmonium  hört  man  z.  B.  sehr  deutlich  mit  A8  (1920)  und  c4  (2048) 
ein  Schwirren,  das  man  schlechterdings  mit  Helmholtz  den 
128  Stössen  pro  Sekunde  zuschreiben  muss,  obwohl,  wie  Helmholtz 
hervorhebt,  das  Auge  so  frequente  Einwirkungen  nicht  mehr  zeitlich 
trennen  kann1). 

-       J        -  r  in 

1)  Stumpf  (Tonpsychologie  Bd.  2  S.  461  ff.  Leipzig  1890)  behauptet  sogar 
noch  Schwebungen  gehört  zu  haben  t  wenn  die  Differenz  der  Schwingungsxahlen 
(Stimmgabeln)  mehr  als  400  betrug;  er  stützt  sich  freilich  nur  auf  eine  Emp- 
findung von  „Rauhigkeit". 
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Mit  diesen  beiden  Tönen  höre  ich  aber,  und  anch  andere  Hinzu- 
gezogene, neben  dem  Schwirren  ganz  zweifellos  auch  den  Differenz- 
ton c  (128).  Die  wichtige  Tatsache,  dass  dieselbe  Stosszahl  gleich- 
zeitig als  Schwirren  und  als  Ton  empfunden  werden  kann,  habe  ich  % 
aber  viel  sicherer  an  dem  schon  S.  420  erwähnten  König" sehen 
Apparat  festgestellt.  Der  Ton  eis4,  (zirka  2170)  gibt  sowohl  mit 
c4  wie  mit  d4,  ein  starkes  Schwirren  und  daneben  einen  tiefen 
dröhnenden  Differenzton;  die  Stosszahl  beträgt  mite4 122,  mit  d*  134. 
Bei  c4  und  d4  sind  die  Stösse  kaum  noch  merklieb,  und  nur  der 
prächtige  Differenzton  cl  (256)  zu  hören.  Um  die  Grenzen  beider 
Wirkungen  genauer  festzustellen,  benutzte  ich  eine  Anzahl  Röhren 
zwischen  c4  und  eis*,  mit  welchen  Stosszahlen  von  etwa  40, 80  und  unter 
Zuhilfenahme  von  d4  bis  176  erlangt  werden  konnten,  und  es  ergab 
sich,  dass  bei  Stosszahlen  unter  50  nur  Stösse,  über  176  nur  ein 
glatter  Differenzton,  zwischen  diesen  Grenzen  aber  beides  zu  hören 
ist.  Welche  Theorie  der  Gehörerregung  man  auch  aufstellen  mag, 
das  kann  man  mit  Sicherheit  dem  Angeführten  entnehmen,  dass 
die  Wahrnehmung  des  Differenztones  nicht  durch  Ver- 
schmelzung von  Stössen  entsteht. 

Man  muss  zugeben,  dass  mit  der  Resonatorentheorie  diese  Tat- 
sachen gut  vereinbar  sind.  Helmholtz  erklärt  bekanntlich  die 
Schwebungen  daraus,  dass  zwei  einander  nahe  Töne  einen  zwischen- 
liegenden Resonator  gleichzeitig  ansprechen,  und  dass  der  Intensitäts- 
wechsel dieses  Ansprechens  die  Stossempfindung  hervorbringt 1).  Die 
vorstehend  angeführten  Versuche  würden  besagen,  dass  diese 
Intensitätsschwankung  noch  bei  solchen  Beträgen  von  p — q  empfunden 
wird,  bei  welchen  der  dieser  Zahl  entsprechende,  aus  irgendwelcher 
Ursache  zu  erklärende  Differenzton  bereits  durch  den  ihm  ent- 
sprechenden Resonator  wahrgenommen  wird. 


1)  Wenn  der  in  der  vorstehenden  Anmerkung  angeführte  Schluss  Stumpfs 
richtig  ist,  scheint  mir  bei  einem  Abstand  der  Primärtöne  um  einen  ganzen  Ton 
die  Erscheinung  doch  nicht  grade  unvereinbar  mit  der  Helmholtz 'sehen  Auf- 
fassung der  Schwebungen,  wie  Schaefer  (dies  Arch.  Bd.  78  S.  525.  1899)  bei 
Erwähnung  der  Stumpf1  sehen  Versuche  meint;  ich  sehe  wenigstens  keinen 
Grund,  weshalb  in  so  großser  Höhe  (es  handelt  sich  um  die  viergestrichene 
Oktave,  in  welcher  das  Tonunterscheidungsvermögen  schon  sehr  gering  ist)  der 
Mitschwingbereich  der  Resonatoren  nicht  bis  Va  Ton  oder  mehr  reichen  sollte. 
Schaefer  glaubt  die  vermeintliche  Schwierigkeit  durch  seine  unten  zu  erwähnende 
Theorie  der  Kombinationstonbildung  im  Ohre  beseitigt  zu  haben. 
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3.   Die  Helmholtz 'sehen  objektiven  Kombinatioustöne  an  der 

Doppelsirene  nnd  am  Harmonium. 

Die  gewöhnlichen  Differenztöne  sind  zwar  sehr  gut  hörbar,  aber 
nicht  objektiv,  z.  B.  durch  Resonatoren,  nachweisbar,  selbst  wenn 
man  die  Mündung  der  letzteren,  einer  Empfehlung  von  Helmholtz1) 
folgend,  mit  einer  Membran  aus  Glyzerin-Seifenlösung  überzieht. 

Dagegen  erhielt  bekanntlich  Helmholtz  mit  seiner  Doppel- 
sirene sowie  mit  dem  Harmonium  objektive,  d.  h.  durch  Resonatoren 
verstärkbare  Differenztöne.  Er  schreibt  die  Erscheinung  dem  Um- 
stände zu,  dass  hier  ein  gemeinsamer  Windraum  vorhanden  ist.  Aus 
den  Löchern  der  Doppelsirene  stürze  die  Luft  mit  einer  Geschwindig- 
keit heraus,  welche  dem  Produkt  aus  der  Löcherweite  A  und  dem 
Drucke  D  proportional  ist.  Variiert  nun  erstere  nach  dem  Gesetze 
A  =  a  (1 — sin  pt)  für  den  Löcherkranz  mit  p  Öffnungen  für  2  n 
Sekunden,  und  letzterer  wegen  der  q  Öffnungen  des  anderen  Kranzes 
nach  dem  Gesetze  D  =  d  (1 — sing*),  so  wird  AD=ad  (1  — sinjrf 
—  sin  gf  +  sinjrf  sing*),  und  für  das  letzte  Glied  in  der  Klammer 
kann  man  setzen  lh  cos  (p — q)  t  —  V«  cos  (p  +  q)  t}  es  entsteht  also 
ein  Differenz-  und  ein  Summationston 8). 

[Eine  solche  Herleitung  von  Kombinationstönen  aus  der  Multi- 
plikation zweier  Sinusfunktionen  glaubt  Schaefer8)  auch  auf 
das  Ohr  übertragen  zu  können,  indem  er  meint,  der  Resonator  für 
den  Tön  von  p  Schwingungen  werde  gleichzeitig  beeinflusst  durch 
die  gmal  erfolgenden  Druckschwankungen  des  Labyrinth  wassere  im 
Tempo  des  Tons  von  q  Schwingungen.  Wenn  es  so  einfach  möglich 
wäre,  die  Kombinationstöne  mit  der  Resonatorentheorie  zu  verein* 
baren,  so  wäre  dies  Helmholtz  sicher  nicht  entgangen.  Schaefer 
ist  aber  im  Irrtum.  Man  kann  nicht  von  Druckschwankungen  des 
Labyrinth wassers  sprechen,  sondern  man  muss  sich,  wie  Weber, 
Riemann  und  Helmholtz  gezeigt  haben,  das  Labyrinth wasser  in 
toto  bin  und  her  schwingend  vorstellen.  Auch  wäre  es,  wenn  wirklich 
jedem  Tone  eine  Druckoszillation  entspräche,  physikalisch  schlechter- 
dings undenkbar,  wie  dieselbe  einen  elastischen  Körper,  der  in  die 


1)  Tonempfindungen,  Schluss  der  Beilage  II.  (5.  Aufl.  8.  603.) 
2}  Würde  man  einfach  A  =  as\npt  mvt.  setzen,  so  würden  nur  die  beiden 
Kombinatipnstöne  und  nicht  die  Primärtöne  selbst  gehört  werden. 
8)  Dies  Archiv  Bd.  78  S.  524.  1899, 
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Flüssigkeit  untergetaucht  ist,  zum  Mitschwingen  bringen  könnte1). 
Wir  haben  also  beim  Zusammenwirken  zweier  Töne  immer  nur  eine 
algebraische  Summation1  zweier  pendelartiger  Bewegungen,  wie  schon 
in  der  Luft,  so  auch  im  Labyrinthwasser  oder  an  den  durch  dessen 
Hin-  und  Herbewegung  mitgenommenen  Resonatorgebilden  an- 
zunehmen, und  niemals  eine  Multiplikation.] 

Die  Helmholtz'sche  Erklärung  der  von  ihm  nachgewiesenen 
objektiven  Kombinationstöne  ist  offenbar,  wie  aus  den  eigenen 
Worten  des  Urhebers  hervorgeht2),  nur  als  eine  rohe  Annäherung 
gemeint  Denn  offenbar  kann  der  Druck  nicht,  wie  die  Gleichung 
für  D  es  verlangt,  temporär  Null  werden.  Vielmehr  ist  anzunehmen, 
dass  nur  ein,  vielleicht  relativ  unbedeutender  Teil  des  Druckes 
schwankt;  man  wird  also  zweckmässiger  und  zugleich  einfacher 
(vgl.  die  Anmerkung  2  zu  S.  427)  setzen:  D  =  B  +  r  sin  qt,  worin  r 
gegen  .B  beliebig  klein  sein  kann;  setzt  man  noch  A  =  a  sin jpt,  so  wird 
für  diei>-Löcher  AD  =  aR  zmpt  +  lk  ar  [cos  (p— q)  i — cos  (p+q)  t]. 
Durch  diese  Modifikation  wird  der  naheliegende  Einwand  beseitigt, 
dass  nach  der  Helmholtz'  sehen  Theorie  die  Kombinationstöne  die 
halbe  Amplitude  der  Primärtöne  haben  mttssten,  was  sicher  nie  der 
Fall  ist 

Aber  sehr  bedenklich  muss  der  Umstand  machen,  dass  nach  der 
Theorie  der  Summationston  genau  ebenso  stark  sein  müsste  wie  der 
Differenzton,  während  ersterer  bekanntlich  so  schwer  nachweisbar 
ist,  dass  ihn  nur  wenige  Beobachter  bestätigen  konnten.  Bei  der 
oben  erörterten  Theorie  für  die  Entstehung  von  Kombinationstönen 
im  Ohr  hat  Helmholtz  ausdrücklich  darauf  hingewiesen,  dass  sie 
relativ  schwache  Summationstöne  ergibt,  weil  das  betreffende  Glied, 
wenn  p  und  q  die  Schwingungszahlen  der  Primärtöne  sind,  im 
Nenner  (p  +  g)2  hat,  das  des  Differenztones  dagegen  (p — q)*.    Ich 


1)  Unter  Druck  des  Labyrinthwassers  kann  man  nur  den  Druck  auf  die 
Wände  verstehen;  den  Schwankungen  desselben,  welche  durch  hin  und  her 
gehende  Bewegungen  des  Steigbügels  hervorgebracht  werden  würden,  könnten 
untergetauchte  Objekte  unmöglich  folgen,  ebensowenig  Kompressionszuständen,  für 
welche  ungeheure  Kräfte  erforderlich  wären,  oder  den  Verdichtungs-  und  Ter- 
dünnungszuständen,  die  man  annehmen  muss,  wenn  Schall  durch  eine  Flüssigkeit 
fortgepflanzt  wird,,  und  welche  grade  beim  Ohre  nicht  stattfinden ,  weil  wegen 
der  Kleinheit  der  Ohrdimensionen. im  Verhältnis  zu  den  Längen  der  Schallwellen 
alle  Teile  in  gleicher  Phase  begriffen  sind. 

2)  Tonempfindungen,  Beilage  XVI.  (5.  Aufl.  S.  661.) 
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sehe  keinen  Weg,  in  dieser  Hinsicht  die  Theorie  mit  den  Tatsachen 
in  Einklang  zu  bringen. 

Trotzdem  habe  ich  sehr  viel  Mühe  und  Zeit  darauf  verwandt, 
die  Theorie  experimentell  zu  prüfen.  Das  Institut  besitzt  zwei 
Doppelsirenen,  eine  mit  schiefen  Löcherbohrungen,  eine  (von 
R.  König  gebaute)  mit  senkrechten  Bohrungen.  Letztere  muss 
mittels  Elektromotors  und  Vorgeleges  erregt  werden,  hat  aber  den 
grossen  Vorteil,  dass  die  Rotationsgeschwindigkeit  sich  nicht  ändert, 
wenn  man  einzelne  Löcherreihen  öffnet  oder  schliesst.  Leider  wird 
dieser  Vorzug  teilweise  dadurch  kompensiert ,  dass  die  senkrechten 
Bohrungen,  wahrscheinlich  durch  stärkere  Wirbelbildung,  zu  stören- 
deren  Nebengeräuschen  Anlass  geben.  Betrieben  wurden  die  Sirenen 
entweder  durch  ein  sehr  grosses  und  kräftiges  Schied mayer'sches 
Tretgebläse  oder  durch  ein  rotierendes  Gebläse  (sogenannten  Blower), 
welches  mit  einem  1k  pferdigen  Elektromotor  angetrieben  wurde; 
das  letztere  befand  sich  in  einem  durch  ein  Zwischengelass  ge- 
trennten Zimmer,  unter  Benutzung  einer  geeigneten  Röhrenleitung. 

Die  Versuche,  die  Differenztöne  der  Doppelsinne  mit  Re- 
sonatoren auf  ihre  Objektivität  zu  prüfen,  sind  recht  schwierig  und 
vor  allem  sehr  ermüdend  für  das  Ohr.  Trotzdem  konnte  ich  mich 
bei  einigen  Kombinationen  auf  das  bestimmteste  von  der  Richtigkeit 
der  Helmholtz'schen  Angabe  überzeugen,  dass  der  Ton  den  Re- 
sonator kräftig  anspricht.  In  anderen  Fällen  aber  versagte  der  Re- 
sonator vollständig.  Als  Beispiel  führe  ich  folgenden  Versuch  mit  der 
schräggebohrten  Sirene  an  (das  beifolgende  Schema  stellt  die  An- 
ordnung der  Löcherkränze  an  der  Doppelsirene  dar): 

oben  16  15  12  9 
unten  18  12  10  8. 
Beide  12 -Kränze  waren  geöffnet,  und  der  Ton  hielt  sich  sehr 
konstant  auf  e2  (640),  d.  h.  die  Achse  machte  53Va  Umdrehungen 
pro  Sekunde.  Wird  jetzt  noch  irgendeine  dritte  Reihe  geöffnet,  so 
vermehrt,  dies  die  Geschwindigkeit  nicht  Ist  der  geöffnete  dritte 
Kranz  18,  so  entsteht  der  Differenzton  e1  (320);  derselbe  wirkt  un- 
gemein kräftig  auf  den  entsprechenden  Resonator.  Schliesst  man 
jetzt  die  obere  12,  so  ändert  sich  hieran  nichts;  öffnet  man  die 
obere  wieder  und  schliesst  die  untere,  so  wird  der  Resonator  eben- 
falls deutlich  angesprochen,  aber  erheblich  schwächer  als  im  vorigen 
Falle.  Hieraus  folgt,  in  guter  Übereinstimmung  mit  der  Helm- 
holtz' sehen  Theorie,  dass  der  objektive  Differenzton  stärker  ist, 
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wenn  beide  Primärtöne  von  demselben  (unteren)  Sirenenkasten 
produziert  werden,  als  wenn  sie  auf  beide  verteilt  sind.  Öffnet  man 
dann  aber,  ohne  die  Drehgeschwindigkeit  sich  ändern  zu  lassen  *), 
die  Kränze  10  und  16  und  schliesst  gleichzeitig  beide  12,  so  ent- 
steht wiederum  der  Differenzton  e  \  erregt  aber  den  Resonator  durch- 
aus nicht;  man  wird  dies  auf  den  Umstand  schieben,  dass  beide 
Töne  (eis2  533  Vs  und  a9  853 Vs)  auf  beide  Sirenen  verteilt  sind. 
Öffnet  man  aber  statt  10  und  16  nunmehr  9  und  15  (Töne  A1  480 
und  gis2  800),  so  ist  der  Differenzton  wiederum  e1,  und  der 
Resonator  schweigt  vollständig,  obwohl  jetzt  beide  Primärtöne  von 
derselben  (oberen)  Sirene  ausgehen. 

Dieselben  Erfahrungen  machte  ich  an  der  König' sehen  Doppel- 
sirene, welche  durch  einen  Elektromotor  mit  Vorgelege  angetrieben 
wurde.  Durch  hinreichend  abgestufte  Widerstände  im  Kreise  des 
Elektromotors  gelang  es  ausgezeichnet,  die  Sirene  längere  Zeit  in  so 
konstantem  Gange  zu  erhalten,  dass  der  12 -Löcherkranz  einen 
bestimmten  Ton  (zwischen  c*  und  e2)  gab.  Benutzt  wurden  die 
Resonatoren  g>  c\  el.  Folgende  kleine  Tabelle  zeigt  die  Kom- 
binationen, welche  die  entsprechenden  Differenztöne  geben. 

Note  des        Es  entsteht  der  .f  AäMk  T  a-v^u*«.«. 

12  -  Kranzes  Differenzton  m,t  den  Locherkränzen 


c1  12, 18  *    10,16«     9,15* 

g  12,16*      8,12*      • 

el  12,18*    10,16*     9, 151 


Bei  den  mit  *  bezeichneten  Kombinationen  lassen  sich  beide  Primär- 
töne nach  Belieben  von  gemeinsamem  oder  von  getrennten  Sirenen- 
kästen hervorbringen,  bei  den  mit  *  bezeichneten  nur  gemeinsam, 
bei  den  mit  *  bezeichneten  nur  getrennt. 

Die  Ergebnisse  waren  auch  hier  befremdend.  In  den  vier 
Kombinationen  mit  12  gelang  es  häufig,  den  Resonator  zum  An- 
sprechen  zu  bringen,    und  zwar  auch   bei   Verteilung  auf  beide 


1)  Man  nmss  stets,  wie  im  voranstehenden  Versuch,  beim  Übergang  zu 
einer  neuen  Kombination  mindestens  zwei  Löcherreihen  offen  haben,  damit  die 
Geschwindigkeit  nicht  sinkt,  also  die  vorher  gebrauchten  erst  schliessen,  nach- 
dem die  neuen  geöffnet  sind;  auch  muss  man  unmittelbar  nach  jedem  Versuch 
die  Geschwindigkeit  (am  Primärton  12),  am  bestem  mit  dem  beistehenden  Harmo- 
nium, kontrollieren.  An  der  Sirene  mit  grader  Bohrung  sind  natürlich  diese 
Kantelen  grossenteils  unnötig. 
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Sirenenkästen,  dann  aber  stets  schwächer  als  bei  Vereinigung.  In  vielen 
Versuchen  versagten  jedoch  diese  Kombinationen,  obgleich  alle  über- 
sehbaren  Bedingungen  erfüllt  waren,  und  mit  den  übrigen  Kom- 
binationen, z.  B.  10,  16,  sprach  der  Resonator  niemals  an,  obgleich 
beide  Töne  von  derselben  Sirene  ausgehen. 

Erwähnt  sei  noch,  dass  ich  auch  Versuche  aufgestellt  habe,  in 
welchen  jede  Verbindung  der  Lufträume  beider  Sirenen  aufgehoben 
war;  die  eine  wurde  vom  Blastisch,  die  andere  vom  rotierenden 
Blower  aus  betrieben.  Hier  wurde  niemals  ein  deutliches  Ansprechen 
des  Resonators  festgestellt,  und  zwar  auch  in  Fällen,  in  welchen  er 
ansprach,  wenn  beide  Töne  von  demselben  Sirenenkasten  herrührten. 

Ein  abschliessendes  Urteil  über  die  objektiven  Sirenen- 
Kombinationstöne  gestatten  diese  Versuche  offenbar  nicht.  Aber 
sie  scheinen  anzudeuten,  dass  noch  unbekannte  Bedingungen  darüber 
entscheiden,  ob  sie  auftreten,  da  sie  in  vielen  Fällen  fehlen,  wo  sie 
nach  der  Helmholtz 'sehen  Theorie  entstehen  müssten1). 

Man  könnte  vielleicht  annehmen,  dass  die  negativen  Resultate 
auf  Ungenauigkeiten  beruhen,  indem  die  Primärtöne  etwas  von  der 
vorausgesetzten  Schwingungszahl  abwichen,  und  daher  der  entstehende 
Differenzton  nicht  zum  verwendeten  Resonator  passte.  Indes  könnte,  da 
bei  der  Doppelsirene  das  Verhältnis  beider  Schwingungszahlen  stets 
genau  gegeben  ist,  die  Abweichung  des  Differenztones  niemals  grösser 
sein  als  die  eines  Primärtones,  und  diese  konnte  immer  nur  einen 
massigen  Bruchteil  eines  halben  Tones  betragen.  Nun  ist  aber  der 
Mitschwingbereich  eines  Kugelresonators  stets  ziemlich  erheblich, 
und  Abweichungen  von  einem  halben  Ton  machen  hier  gar  nichts  aus. 
Ja,  die  Kugelresonatoren  des  Instituts,  obwohl  aus  König 's  Werk- 


1)  Bei  diesen  wochenlangen  Versuchen  habe  ich  taglich  Gelegenheit  gehabt, 
auf  die  Hörbarkeit  von  Summationstönen  zu  achten.  Ich  habe  nie  einen  solchen 
gehört,  weder  mit  noch  ohne  den  entsprechenden  Resonator,  obwohl  sie,  wie 
bereits  erwähnt,  wenigstens  im  objektiven  Anteil,  ebenso  stark  sein  mussten  wie 
die  Differenztöne.  Unmöglich  kann  man  annehmen,  dass  Helmholtz  bezüglich 
der  Wahrnehmung  von  Summationstönen  im  Irrtum  gewesen  sei,  zumal  er  diese 
Töne  sogar  gelegentlich  (Tonempfindungen,  5.  Aufl.,  8.  260)  als  so  stark  bezeichnet, 
dass  sie  durch  ihre  Dissonanz  unangenehm  wirken.  Da  ich  aber  weder  selbst, 
noch  durch  Andere  ihre  Existenz  konstatieren  konnte,  und  auch  andere  Experimen- 
tatoren ähnliche  Misserfolge  veröffentlicht  haben,  so  neige  ich  der  Ansicht  zu, 
dass  Helmholtz,  ein  auch  inbezug  auf  die  Feinheit  seiner  Empfindungen 
ausserordentlicher  Mann,  ein  vollkommneres  Hörvermögen  besass  als  die  meisten 
Menschen. 
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statt  hervorgegangen,  reagieren  teilweise  nicht  einmal  am  stärksten 
auf  den  Ton  ihrer  Bezeichnung,  z.  B.  der  mit  c  bezeichnete  stärker 
auf  -ff  als  auf  c,  was  möglicherweise  aus  Temperatureinflüssen  zu 
erklären  ist 

Ungleich  sicherer  und  zugleich  leichter  und  angenehmer  sind 
die  entsprechenden  Versuche  am  Harmonium.  Vor  allem  ist 
leicht  die  Angabe  von  Helmholtzzu  bestätigen,  dass  die  Differenz- 
töne dieses  Instrumentes  grossenteils  objektiv  sind  oder  einen 
objektiven  Anteil  haben,  da  sie  auf  Resonatoren  wirken.  Dagegen 
stösst  hier  die  Helmhol tz 'sehe  Theorie  dieser  objektiven  Töne 
auf  erhebliche  Schwierigkeiten.  Während  bei  der  Löchersirene  in 
der  Tat  die  Löcher  abwechselnd  vollkommen  verschlossen  und  weit 
geöffnet  werden,  so  dass  die  Luft  abwechselnd  zurückgehalten  wird 
und  durch  eine  Öffnung  von  (bei  12  Löchern)  etwa  14  mm  Durch- 
messer herausstürzt  *),  sind  die  Verhältnisse  bei  den  durchschlagenden 
Zungen  des  Harmoniums  gänzlich  andere.  Die  durch  die  Zungen 
freigegebenen  spaltförmigen  Öffnungen  haben  auch  nicht  annähernd 
solche  Grösse,  und  vor  allem  kann  die  Rückwirkung  des  inter- 
mittierenden Freigebens  auf  den  Druck  im  Windraum  mit  den  ent- 
sprechenden Vorgängen  bei  der  Sirene  nicht  verglichen  werden;  sie 
muss  schon  in  geringer  Entfernung  von  der  tönenden  Zunge  so  gut 
wie  unmerklich  sein.  Dass  sie  im  Hauptteil  des  Windraumes  ganz 
verschwindet,  ergibt  sich  daraus,  dass  an  dem  Harmonium,  des 
Institutes  beispielsweise  die  Note  d2  (576)  bei  ganz  gefülltem  Balge 
ohne  weiteres  Treten  noch  45  Sekunden  anhält    Es  entleert  sich 

1  1 

also   bei  jeder  Schwingung  der  Zunge  nur    .-  g7r  =  okqoo    ^es 

Windvorrates.  Aber  in  nächster  Nähe  der  Zunge  können  die 
Druckschwankungen  sehr  erheblich  grösser  sein  als  dieser  Bruch. 
Bei  den  Versuchen  über  die  Kombinationstöne  sind  die  beiden 
gleichzeitig  schwingenden  Zungen  meist  etwa  4 — 7  cm  voneinander 
entfernt  Bei  der  Doppelsirene  stehen  zwei  benachbarte  Löcher- 
kränze nur  etwa  2 — 3  mm  voneinander  ab  und  haben  diese 
Nachbarschaft  im  ganzen  Umkreise,  der  bis  200  mm  Ausdehnung 


1)  Dies  gilt  für  die  König 'sehe  Sirene,  deren  Löcher  4  mm  Durchmesser 
haben;  an  der  Sirene  mit  schiefen  Bohrungen  lasst  sich  der  Querschnitt  der- 
selben nicht  einfach  ermitteln.  Zwölf  Löcher  von  4  mm  Durchmesser  stellen  zu- 
sammen eine  Öffnung  von  etwa  14  mm  Durchmesser  dar. 
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haben  kann.  Man  sieht,  wie  enorm  viel  günstiger  für  den  von 
Helmholtz  angenommenen  Vorgang  die  Verhältnisse  bei  der 
Doppelsirene  sind  als  beim  Harmonium.  Wenn  man  nun  dem  gegen- 
über die  Objektivit&t  der  Differenztöne  am. letzteren  sehr  viel  sicherer 
und  ausnahmsloser  feststellen  kann  als  an  der  ersteren,  so  muss 
man  bezüglich  der  Erklärung  sehr  bedenklich  werden.  Aber  eine 
Entscheidung  über  die  Zulässigkeit  der  letzteren  können  nur  Ver- 
suche mit  vollständiger  Trennung  der  Windräume  liefern. 
Das  Harmonium  des  Instituts  (von  Schiedmayer  in  Stuttgart) 
besitzt  zwei  Register :  eins  von  sogenannter  mathematischer  und  eins 
von  gewöhnlicher  Stimmung.  Es  reicht  von  C  64  (649/s)  bis  c4,  2048 
(2069,22)  *).  Ich  benutzte  König9 sehe  Kugelresonatoren,  die  auf  c, 
9t  t\  e\  9l  gestimmt  sind.  Die  folgende  Tabelle  stellt  die  Kom- 
binationen für  die  betreffenden  Differenztöne  zusammen.  Es  sind 
nur  solche  Paare  angeführt,  die  noch  im  Bereich  des  Instrumentes 
liegen,  ferner  sind  weggelassen  solche  Paare,  für  die  der  Differenzton 
zwischen  beide  Primärtöne  fällt,  weil  ich  in  solchen  Fällen  den 
Differenzton  weder  ohne  noch  mit  Resonator  höre8),  und  endlich 
diejenigen  Paare,  in  welchen  der  Differenzton  mit  der  tieferen  Note 
übereinstimmt,  d.  h.  beide  Noten  im  Oktavenverhältnis  stehen. 


Differenz- 
ton 

c 

9 

cl 

e1 

91 

Noten- 

< 
paare 

> 

9    e1 
a    P 
c1  g* 

91  * 
e*  g* 
c8  d8 
d8  e8 

d1  h1 
e1  c* 
fl  et*«  r 

9l  d*     * 

h*  d8     r 

el  d9 

gx  e*     t 

C*  g*      r 
g*C*       r 

c8  e8     ' 
e*  g*     i 

ff*1*** 

nl    9*** 
eis*  a8 

<J9     h*       r 

Ä9    Ä8        r 
C*      Ol*8 

gü*h* 

e9  c8 
f*  dt* 
9%  d1     r 

d8  &      r 

g*h* 

In  der  Tabelle  sind  einige  Kombinationen,  in  welchen  der  Re- 
sonator durch  den  Differenzton  zweifellos  angesprochen  wurde,  durch 
ein  hinzugesetztes  r  gekennzeichnet    Es  war  nun  festzustellen,  ob 


1)  Das  mathematisch  gestimmte  *  Register  hat  zugleich  für  C-Dur  reine 
Stimmung;  die  Stimmung  des  ordinären  Registers  ist  temperiert 

2)  Mit  f1  (841  Vs)  und  a9  (853Vs)  müsste  der  zwischenliegende  Differenzton 
c*  (512)  entstehen,  den  ich  absolut  nicht  höre.  Dagegen  erklingt,  scheinbar  sehr 
laut,  der  Resonator  c9.  Es  zeigte  sich  aber  sofort,  dass  dieser  Resonator  genau 
ebenso  stark  erklingt,  wenn  f1  allein  angegeben  wird,  und  man  nur  diesen  Ton 
verstärkt  hört,  aber  nicht  den  Eigenton  c*. 
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die  hierdurch  erkennbare  Objektivität  des  Differenztones  wirklich, 
wie  es  die  Hei mholtz 'sehe  Erklärung  annimmt,  durch  den  ge- 
meinsamen Windraum  bedingt  ist.  Zunächst  wurden  die  beiden 
Töne  auf  zwei  nebeneinander  gestellte  Harmonien  verteilt  (das 
eine  war  leihweise  beschafft);  die  Resonatoren  sprachen  jedoch  nie- 
mals sicher  an.  Als  dann  das  eine  Harmonium  auf  das  andere 
gestellt  wurde,  um  die  Holzkörper  möglichst  zu  verbinden,  schien 
es  mir  und  anderen  öfters,  als  wenn  der  Resonator  anspräche;  ich 
wagte  aber  nicht  aus  diesen  zweifelhaften  Beobachtungen  Schlosse 
zu  ziehen. 

Dann  aber  gelang  es  mir  auf  eine  sehr  einfache  Weise,  die  Frage 
sicher  zu  entscheiden,  indem  ich  an  dem  Harmonium  des  Instituts 
auf  folgendem  Wege  die  Windräume  für  beide  Zungen  trennte1). 


'v//mm///////mm/////^^^^ 


Fig.  3. 

Das  Instrument  hat  vier  Windladen,  von  denen  die  beiden 
hinteren  01  und  Oa  für  das  ordinäre,  die  beiden  vorderen  Jft  und 
M2  für  das  mathematische  Register  'bestimmt  sind.  In  die  obere 
Platte  sind  die  vier  Zungenbleche  eingelassen,  fg  für  die  Noten 
C  bis  e\  hi  für  die  Noten  f1  bis  c4.  Unter  den  Windladen  liegt 
der  gemeinsame  Druckbalg,  der  durch  die  Tretbälge  entfaltet  wird. 
Die  Öffnungen  im  Deckel  des  Druckraums  a,  6,  c,  d  sind  durch 
federnde  Klappen  von  unten  verschlossen;  diese  Klappen  werden 
durch  die  Registerzüge  geöffnet8).    Die  Fenster  der  Zungenbleche, 


1)  Schon  Hei  mholtz  hat  auf  einem  anderen,  offenbar  weniger  vollkommenen 
Wege  die  Windleitungen  zu  trennen  versucht  (Tonempfindungen,  5.  Aufl.,  S.  261). 
Sein  Ergebnis  erscheint  nicht  ganz  unvereinbar  mit  dem  unten  angegebenen. 

2)  Die  schematische  Figur  3  stellt  einen  Grundriss  dar.  Man  sieht  sowohl 
die  am  Boden  der  Windkästen  angebrachten  Öffnungen  (rechts,  bei  b  und  d  sind 
es  mehrere  kleinere),  als  auch  die  in  'die  Deckplatte  eingelassenen  Zungenbleche, 
an  denen  nur  einige  Zungen  angedeutet  sind. 
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deren  jedes  an  der  Unterseite  eine  Zunge  enthält,  sind  von  oben 
her  durch  mit  Filz  überzogene  Deckel  verschlossen,  und  zwar  durch 
einen  gemeinsamen  für  die  beiden  gleichnamigen  Zungen  beider 
Register,  Niederdrücken  einer  Taste  der  Klaviatur  hebt  einen  solchen 
Deckel  auf,  gibt  also  zwei  gleichnamige  Zungen  frei ;  es  ertönt  aber 
nur  diejenige,  deren  Register  gezogen  ist1). 

Ich  Hess  nun  die  3  cm  starke  Hinterwand  des  Raumes  Oa  von 
hinten  bei  R  durchbohren,  so  dass  ein  weites  Glasrohr  in  die  Öffnung 
eingekittet  werden  konnte.  Dies  Rohr  wurde  durch  einen  Gummi- 
schlauch mit  einem  kräftigen  Gebläse  verbunden,  so  dass  die  Zungen  hi 
des  ordinären  Registers  ohne  das  Gebläse  des  Harmoniums  (bei  ge- 
schlossener Klappe  V)  angeblasen  werden  konnten.  Das  fremde  Ge- 
bläse wurde  so  weit  belastet,  dass  es  die  Zungen  genau  so  stark 
ertönen  liess  wie  das  Harmoniumgebläse  (bei  Schluss  von  22  und 
Öffnung  von  b). 

Hiermit  war  aber  der  beabsichtigte  Versuch  noch  nicht  ermöglicht, 
weil  zwar  die  Räume  02  und  M2  gesondert  Wind  erhalten ,  ihre 
Zungen  aber  wegen  des  gemeinsamen  Deckels  nicht  getrennt  an- 
geblasen werden  können.  Man  kann  aber  sehr  leicht  eine  Zunge 
dadurch  sicher  am  Ansprechen  verhindern,  dass  man  unter  ihr  ein 
Papierblättchen  mit  Kleb  wachs  befestigt;  dasselbe  braucht  nur  locker 
anzuliegen;  der  Wind  drückt  es  genügend  gegen  die  Zunge  an. 
Auf  diese  Weise  wurden  nun  für  die  Notenpaare  der  Tabelle  S.  433 
eine  Zunge  der  einen  Note  in  02  und  eine  Zunge  der  anderen  in 
M2  verschlossen.    Es  wurden  demnach  verschlossen: 

in  Oa  die  Zungen  —  c*  cP h2  c8 

Auf  diese  Weise  konnten  die  meisten  der  mit  r  bezeichneten 
Kombinationen  mit  getrennten  Windräumen  hergestellt  werden2). 
Natürlich  bleibt  bei  den  Versuchen  die  Klappe  b  geschlossen,  indem 
ihr  Registerzug  eingeschoben  bleibt. 


1)  Zieht  man  beide  Register,  so  liefert  Niederdrucken  jeder  Taste  zwei 
wenig  verschiedene  Töne,  so  dass  man  im  Unterricht  die  Schwebungszahl  hübsch 
demonstrieren  kann. 

2)  Dass  beide  Noten  verschiedenen  Stimmungen  angehören,  hat  für  die 
Versuche  keinerlei  Bedeutung,  zumal  die  Kugelresonatoren,  welche  eigentlich  für 
mathematische  Stimmung  berechnet  sind,  einen  hinreichenden  Ansprechbereich 
haben  (siehe  oben  S.  4SI,  432). 

E.  Pflüger,  Archiv  Ar  Physiologie.    Bd.    128.  29 
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Das  Ergebnis  der  Versuche  war  ausserordentlich  sicher  und  wurde 
auch  anderen  sachverständigen  Personen  vorgefahrt:  Auch  mit 
völlig  getrennten  Windräumen  liefert  das  Harmonium 
Differenztöne,  welche  durch  den  Resonator  verstärkt 
werden,  also  objektiv  sind. 

Hieraus  geht  mit  Bestimmtheit  hervor,  dass  die  von  Helm- 
boltz  als  objektiv  erkannten  Differenztöne  des  Harmoniums  mit 
dem  gemeinsamen  Windraum  nichts  zu  tun  haben,  die 
von  Helm  hol  tz  aufgestellte  Theorie  derselben  also,  auch  abgesehen 
von  den  oben  erhobenen  Einwänden,  nicht  zutreffend  ist.  Da  ferner 
die  objektiven  Differenztöne  mit  zwei  Harmonien  nicht  deutlich  er- 
zeugt werden,  ganz  sicher  aber  mit  einem  Harmonium  bei  getrennten 
Windräumen,  so  muss  man  schliessen,  dass  für  ihre  Entstehung 
Bedingung  ist,  dass  beide  Zungen  an  einem  gemeinsamen 
Holzkörper  befestigt  sind. 

4.  Weitere  Versuche  Über  objektive  Kombinationstöne. 

Die  mitgeteilte  Erfahrung  forderte  zu  Versuchen  auf,  ob  auch 
allgemeiner  die  gleichzeitige  Einwirkung  schwingender  Körper  auf 
eine  feste  Resonanzplatte  oder  dergleichen  zur  Entstehung  objektiver 
Differenztöne  führt. 

Zunächst  benutzte  ich  den  schon  mehrfach  erwähnten  König- 
sehen  „Apparat  für  Stosstöne1*1),  welcher  zwei  Glasröhren  in 
Longitudinalschwingungen  versetzt.  Jede  der  beiden  Röhren  ist  mittels 
einer  eisernen  Klammer  an  einer  geschlitzten  hölzernen  Backe  be- 
festigt, welche  an  einem  Scharnier  drehbar  aufgehängt  ist  und  durch 
starke  Gummistränge  nach  innen  gezogen  wird,  so  dass  die  Röhre 
gegen  das  nasse  Tucbrad  gedrückt  wird.  Für  die  verschieden  langen 
Röhren  (sie  liefern  die  Töne  c4,  bis  e6)  muss  die  Eisenklammer  in 
verschiedenen  Höhen  des  Schlitzes  befestigt  werden.  Die  ungemein 
kräftigen  Differenztöne  dieser  Vorrichtung  erregen  niemals  den 
zugehörigen  Resonator.  Indes  liegt  die  Annahme  nahe,  dass 
dies  auf  der  Art  der  starren  Verbindungen  zwischen  beiden  Röhren 
beruht  Die  Verbindung  wird  nämlich  durch  den  schweren  eisernen 
Rahmen  hergestellt,  an  dem  die  beiden  Backen  hängen.    Das  Eisen 


1)  Der  Apparat  ist  ausser  in  dem  sehr  verbreiteten  König'schen  Katalog 
(Ausgabe  von  1889,  Fig.  97  p.  71)  abgebildet  in  dem  ausgezeichneten  Werke 
R.  König:  Quelques  experiences  d'aeoustique  p.  165.  Paris  1882. 
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ist  aber  möglicherweise  zur  Aufnahme  von  Schwingungen  wenig 
geeignet 

Die  Befestigung  der  Glasröhren  musste  daher  dahin  abgeändert 
werden,  dass  sie  nicht  von  getrennten  und  nur  am  gemeinsamen 
Eiseiistativ  hängenden  Holzlatten,  sondern  an  einem  gemein- 
samen Holzkörper  möglichst  direkt  befestigt  sind.  Ich  Hess 
daher  ein  Brett  aus  Tannenholz  von  1  m  Höhe  und  60  cm  Breite 
anfertigen,  mit  vier  hölzernen  Füssen  von  11  cm  Höhe,  welches 
durch  vier  Holzzwingen  gegen  den  Eisenrahmen  des  Apparates  ge- 
presst  wurde.  Das  Brett  hatte  zwei  Schlitze  zur  Aufnahme  der  Eisen- 
klammern für  die  Röhren ;  letztere  wurden  also  jetzt,  statt  von  der  Seite, 
von  hinten  her  gegen  das  Tuchrad  gehalten.  Um  sie  nun  gegen  das 
letztere  anzudrücken,  wurde  die  Klammer  im  Schlitz  nicht  fest  an- 
gezogen, sondern  nur  durch  einen  eingesetzten  Holzstab  in  richtiger 
Höhe  gehalten;  die  Röhre  ist  dann  um  die  Achse  der  Klammer 
drehbar.  Mit  jeder  der  beiden  Klammern  wurde  nun  ein  horizontaler 
Eisenhebel  von  50  cm  Länge  fest  verbunden,  mittels  dessen  man  die 
Röhre  durch  ein  an  den  Hebel  gehängtes  Gewicht  oder  mit  der 
Hand  gegen  die  Tuch  walze  drücken  konnte.  So  gelang  es,  die 
Röhren  ebenso  sicher  zum  Tönen  zu  bringen,  wie  bei  der  ursprüng- 
lichen Anordnung. 

Das  Brett  war  zuerst  2Vs  cm  dick  angefertigt;  die  Differenz- 
töne erregten  den  Resonator  nicht  zweifellos.  Als  aber  dann  das 
Brett  auf  1  cm  verdünnt  wurde,  war  dies  sehr  schön  und  sicher  der 
Fall,  und  blieb  so,  vielleicht  in  etwas  vermindertem  Grade,  als  das 
Brett  noch  weiter,  bis  auf  lk  cm,  verdünnt  wurde. 

Also  auch  zwei  longitudinal  schwingende  Glasröhren 
geben  einen  objektiven  Differenzton,  wenn  sie  von  einem  geeigneten 
gemeinsamen  Holzkörper  getragen  werden,  nicht  dagegen, 
wenn  von  getrennten  Holzkörpern. 

Instrumente,  bei  welchen  schwingende  Saiten  auf  einen  ge- 
meinsamen Holzkörper  wirken,  sind  das  Klavier  und  die  Streich- 
instrumente. Das  Klavier  ist  wegen  der  raschen  Abnahme  der 
Schwingungen  nach  dem  Anschlage  sehr  wenig  geeignet,  Differenz- 
töne zu  beobachten,  obwohl  grade  hier  ein  sehr  zweckmässig  be- 
schaffener gemeinsamer  Resonanzboden  vorbanden  ist.  Beim  An- 
schlagen zweier  Töne  und  Niederhaltung  der  Tasten  ist  der  Differenz- 
ton überhaupt  sehr  schwach,  und  eine  Wirkung  auf  den  zugehörigen 

Resonator  niemals  zu  konstatieren.    Zu  grösseren  Erwartungen  be- 

29* 
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rechtigte  die  Geige,  weil  hier  die  Saiten  in  kontinuierlicher 
Schwingung  erhalten  werden  können  und  mit  dem  Resonanzkasten 
in  unmittelbarerer  Verbindung  stehen  als  am  Klavier.  Trotzdem 
sind  die  Differenztöne  hier  viel  weniger  eindrucksvoll  als  an  Stimm- 
gabeln oder  am  Harmonium,  anscheinend,  weil  der  Eindruck  der 
scharfen  Primärklänge  zu  sehr  überwiegt  Ein  ausgezeichneter 
Künstler  war  nun  so  freundlich,  in  wiederholten  Sitzungen  die  Ton- 
paare, zu  deren  Differenzton  ein  Resonator  zur  Verfügung  stand 
(vgl.  diq  Tabelle  S.  433),  ausreichend  lange  zu  produzieren.  Ich 
selbst  konnte  aber  in  keinem  Falle  den  Resonator  sicher  ansprechen 
hören*  während  der  Künstler,  als  ein  Anderer  die  Töne  produzierte, 
in  einigen  Fällen  positive-  Angaben  machte,  einmal  freilich  auch,  als 
die  Töne  auf  zwei  Geigen  verteilt  waren.  Jedenfalls  ist  die  Geige 
zur  Hervorbringuog  objektiver  Differenztöne  wenig  geeignet,  viel- 
leicht weil  der  Geigenkasten  eine  im  Verhältnis  zu  der  starken 
Resonanzwirkung  nur  geringe  Holzmasse  hat. 

Nunmehr  wandte  ich  mich  zu  Versuchen  mit  Stimmgabeln 
auf  Resonanzkästen,  von  welchen  bereits  bekannt  ist,  dass  sie, 
mit  dem  Bogen  angestrichen,  sehr  schöne  und  bis  zum  Verklingen 
der  Primärtöne  hörbar^  Differenztöne  geben,  dass  diese  aber  niemals 
einen  Resonator  erregen,  also  anscheinend  erst  im  Kopfe  des  Be- 
obachters entstehen.  Das  Institut  besitzt  die  Gabeln  von  c1  bis  e8 
(ausserdem^).  Nachdem  ich  mich  von  neuem  von  dem  Mangel 
jeder  Resonatorwirkung  überzeugt  hatte,  versuchte  ich  zunächst,  ob 
eine  solche  eintritt,  wenn  man  die  Kästen  der  beiden  angestrichenen 
Gabeln  fest  aneinander  drückt,  und  fand  in  der  Tat  in  manchen 
Fällen  zweifelloses  Erklingen  des  Resonators.  Schon  vorher  hatte 
Waetzmann1)  beobachtet ,  dass,  wenn  man  die  Stiele  zweier 
.tönenden  Stimmgabeln  gegeneinander  presst,  der  Differenzton  stärker 
wird;  eine  Resonatorwirkung  konnte  er  freilich  nicht  sicher  fest- 
stellen, ebensowenig  ich  bei  Wiederholung  dieses  Versuchs. 

Dann  liess  ich  ein  Brett  aus  Tannenholz  herrichten,  73  cm  lang, 
39  cm  breit,  1  cm  dick,  welches  auf  vier  8  cm  hohen  Füssen  stand. 
Das  Brett  wurde  mit  Bohrungen  versehen,  in  welche  die  Stiele  der 
Gabeln  passen,  so  dass  man  zwei  Gabeln  gleichzeitig  solide  auf  dem 
Brett  stehend  befestigen  konnte.  Jetzt  tönte  beim  Anstreichen  der 
Resonator  des  Differenztons  stark  und  zweifellos  mit.    Wiederum 


1)  Annalen  <L  Physik»  4.  Folge,  Bd.  20  S.  843.  1906. 
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also  entstanden  objektive  Differenztöne,  als  ein  gemein- 
samer Holzkörper  gleichzeitig  von  beiden  Primärtönen  in  Mit- 
Schwingung  versetzt  wurde.  Noch  viel  stärker  war  die  Resonator- 
wirkung, wenn  beide  Gabeln  auf  dem  grossen,  oben  S.  437  be- 
schriebenen dünnön  Brett  befestigt  waren.  Ob  es  einen  Unterschied 
macht,  in  welcher  gegenseitigen  Entfernung  die  Gabeln  festgeschraubt 
waren,  Hess  sieb  nicht  völlig  sicher  entscheiden ;  es  schien  aber,  als 
wenn  möglichst  grosse  Entfernung  günstig  wäre. 

In  der,  wie  ich  hätte  voraussehen  können,  irrigen  Erwartung, 
dass  es  besonders  günstig  sein  müsse,  wenn  man  die  Gabeln  auf 
einen  Resonanzkasten  schraubt,  der  für  den  Differenzton  gestimmt 
ist,  Hess  ich  (da  ich  von  den  vorhandenen  Kästen  keinen  anbohren 
wollte)  zwei  Kästen  für  die  Noten  g  und  e1  anfertigen  und  jeden 
mit  zwei  Löchern  versehen,  wie  vorher  das  Brett  Schraubt  man 
nun  z.  B.  die  Gabeln  e*  und  h*  auf  den  Resonanzkasten  für  eti  so 
hört  man  den  Kugelresonator  e1  weniger  kräftig  ansprechen»  als 
wenn  die  Gabeln  auf  dem  einfachen  Brett  befestigt  waren.  Wohl 
aber  hört  man  jetzt  den  Kasten  selbst ,  wenn  man  ihm  das  Ohr 
nähert,  kräftig  mittönen,  und  derselbe  spricht  auch  den  ihm  ge- 
näherten Kugelresonator  ziemlich  deutlich  an.  Auch  diesen  Ver- 
such hat,  wie  ich  später  sah,  schon  Waetzmann  in  ähnlicher 
Form  angestellt,  er  setzte  die  Gabeln  auf  den  Resonanzkasten  nur 
auf.  Die  Erwartung,  in  der  ich  selbst  den  Versuch  angestellt  hatte, 
dass  ein  Holzkörper  von  der  Form  eines  auf  den  Differenzton  abr 
gestimmten  Resonanzkastens  einen  besonders  kräftigen  objektiven 
Differenzton  erzeugen  werde,  hat  sich  also  nicht  bestätigt;  ein 
einfaches  dünnes  grosses  Brett  wirkt  besser.  Der  Resonanzkasten 
lässt  nur  die  Objektivität  des  Tones  durch  die  Mitschwingung  seines 
Luftinhaltes  besonders  leicht  erkennen. 

Schliesslich  stellte  ich  auch  am  Telephon  Versuche  an,  äa 
welchem  kürzlich  Schaefer1)  objektive  Differenztöne  durch  gleich- 
zeitige Zuleitung  zweier  Primärtöne  erhalten  hat  Ich  konnte  die 
Angaben  Schaefer's  leicht  bestätigen,  als  ich  wie  dieser  eiä 
Stentortelephon  in  direkte  Verbindung  mit  einem  Stentormikrophon 
und  zwei  Akkumulatorelementen  brachte.  Am  schönsten  ist  das 
Resultat,  wenn  man  die  beiden  Primärtöne  mittels  angestrichener 
Stimmgabeln    auf    Resonanzkästen    produziert,    und    die    beiden 


1)  Annalen  d.  Physik,  4.  Folge,  Bd.  17  S.  572.  1905. 
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Kästen  mit  ihren  Mündungen  dicht  an  den  Mikrophontrichter  bringt 
Aber  auch  mit  angeblasenen  Zungenpfeifen  gelingt  der  Versuch, 
wenn  auch  weniger  schön.  Ferner  benutzte  ich  den  oben  S.  421  £ 
beschriebenen  Apparat,  der  zwei  Töne  im  Verhältnis  einer  kleinen 
Terz  mittels  einer  Induktionssirene  hervorbringt;  bei  Verwendung 
des  Stentortelephons  erwies  es  sich  vorteilhaft,  eine  Transformation 
einzuschalten,  und  zwar  auf  geringere  Spannung,  indem  ich  die 
beiden  Schneidentelephone,  die  zusammen  Ober  600  Ohm  haben,  mit 
der  sekundären  Spirale  eines  kleinen  Mikrophoninduktors  verband, 
und  dessen  primäre  Spirale  mit  der  Spule  des  Stentortelephons,  die 
nur  3 — 4  Ohm  Widerstand  hat;  jeder  der  beiden  Töne  konnte  durch 
einen  Kurzschlüssel  vom  Kreise  abgesperrt  werden.  Die  beiden 
Töne  erklingen  sehr  laut  ins  Zimmer  hinein,  ebenso  ihr  Differenz- 
ton,  und  es  gelang  auch  z.  B.  bei  gis*  (1600)  und  A8  (1920),  also 
53  Vs  Umdrehungen  pro  Sekunde,  den  Resonator  für  el  (320)  zum 
Ansprechen  zu  bringen.  Aber  das  Scbaef  er'sche  Verfahren  lieferte 
bessere  Resultate.  Der  Grund  hierfür  kann  nicht  in  der  Stärke  der 
Primärtöne  liegen,  die  im  Sirenenversuch  eher  grösser  war  als  im 
Mikrophon  versuch ;  vielmehr  scheinen  alle  hier  einschlagenden  Ver- 
suche am  besten  mit  sanften  Primärtönen,  wie  sie  die  Stimm- 
gabeln liefern,  zu  gelingen.  Zweifellos  gehört  also  auch  das  Telephon 
zu  den  Apparaten,  welche  objektive  Differenztöne  erzeugen.  Nur 
ist  die  prinzipielle  Bedeutung  dieser  Tatsache  dadurch  etwas  ver- 
mindert, dass  grade  die  Telephonplatte  wegen  der  Magneten  einen 
Fall  asymmetrischer  Elastizität  darstellt,  ihre  Wirkung  also  auf  die 
Helmholtz'8che  Theorie  zurückführbar  erscheinen  könnte. 

5.  Schlüsse  betreffend  das  Wesen  der  Differenztöne. 

Vor  allem  wird  festgestellt  werden  müssen,  ob  wirklich,  wie 
gewöhnlich  angenommen  wird,  das  Ansprechen  eines  Resonators  ein 
sicherer  Beweis  ist  für  die  Existenz  eines  objektiven  Differenztones, 
um  so  mehr,  da  neuerdings  Zweifel  in  dieser  Hinsicht  geäussert 
worden  sind1). 

Die  durch  den  Zusammenklang  zweier  Töne  entstehenden  ab- 
wechselnden Vergrösserungen  und  Verminderungen  der  Schwingungs- 
intensität (vgl.  oben  S.  425)  können  an  sich  unmöglich  einen  Resonator 
zum  Schwingen  bringen,  auch  dann  nicht,  wenn  seine  Eigenschwingungs- 


1)  VgL  Waetzmann,  Ann.  d.  Physik,  4.  Folge,  Bd.  20  S. 844.  1906. 
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zahl  mit  der  Zahl  der  Maxima,  resp.  Minima  übereinstimmt.  Dies 
folgt  ohne  weiteres  aus  der  Theorie  der  Resonanz,  und  überdies 
habe  ich  schon  früher  Versuche  über  diese  Frage  angestellt,  welche 
sie  verneinend  entschieden  haben  *).  Es  liegt  auch  auf  der  Hand, 
dass  wenn  es  sich  anders  verhielte,  die  Differenztöne  für  die 
Resonatorentheorie  nicht  die  mindeste  Schwierigkeit  bieten  würden. 
Man  kann  den  Sachverhalt  dadurch  ausdrücken,  dass  die  Schwingungs- 
intensität sowie  deren  Maximum  oder  Minimum  keine  Richtungs- 
grösse  (Vektorgrösse)  ist,  während  zur  Einwirkung  auf  einen 
elastischen  Körper  beschleunigende  Kräfte  von  bestimmten  Richtungen 
erforderlich  sind. 

Man  kann  sich  weitläufige  mathematische  Betrachtungen  ersparen, 
wenn  man  an  die  bekannte  schöne  Veranschaulichung  anknüpft 
(Läuten  mittels  Glockenstranges),  welche  Helmholtz  vom  Resonanz- 
prinzip gegeben  hat,  oder  besser  sie  experimentell  verwirklicht. 
Ausgezeichnet  eignet  sich  hierzu  das  Helm  holtz 'sehe  Pendel  in 
der  Edel  mann9  sehen  Ausführung.  Das  in  Friktionsrollen  gehende 
Pendel  trägt  unten  eine  schwere,  zur  Schwingungsebene  senkrechte, 
vertikale  Eisenplatte.  Auf  jeder  Seite  derselben  wird  ein  kräftiger 
horizontaler  Hufeisen-Elektromagnet  auf  geeigneter  Unterlage  so 
angebracht,  dass  er  durchströmt  das  Pendel  in  sehr  geringem  Grade 
nach  seiner  Seite  ablenkt  (Der  Apparat  hat  selbst  einen  sehr  ge- 
eigneten Elektromagneten,  nämlich  den  oben  zum  Loslassen  des  Pendels 
angebrachten,  den  man  nur  abzunehmen  hat;  da  das  Institut  zwei 
solche  Pendel  besitzt,  war  der  Versuch  besonders  leicht  ausführbar). 
Die  beiden  Ablenkungswirkungen  müssen  durch  Regulierung  der 
Abstände  möglichst  genau  gleich  stark  gemacht  werden.  Der  erste 
Versuch  besteht  nun  darin,  dass  man  ein  Metronom,  das  isochron 
mit  dem  Pendel  schwingt,  alternierend  den  Strom  beider  Elektro- 
magneten schliessen  lässt;  wie  dies  mit  Hilfe  zweier  Quecksilber- 
napfpaare, die  zu  beiden  Seiten  des  Metronoms  angebracht  sind, 
und  in  welche  abwechselnd  ein  Drahtbügel  beiderseits  gleich  lange 
eintaucht,  zu  bewerkstelligen  ist,  bedarf  keiner  Erläuterung.  Zweck- 
mässig gibt  man  beiden  Stromkreisen  eine  gemeinsame  Kette  (z.  B. 
2  Akkumulatorelemente).  Beim  Versuche  sieht  man  nun  sofort  das 
Pendel  in  immer  stärkere  Schwingungen  geraten,  welche  nicht 
eintreten,  wenn  das  Tempo  des  Metronoms  von  dem  des  Pendels 


1)  Dies  Archiv  Bd.  49  S.  516, 518.  1891. 
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wesentlich  abweicht,  ein  hübscher  Vorlesungsversuch  zur  Ver- 
anscbaulicbung  des  ResQnanzprinzips.  Nun  schalte  man  ein  geeignetes 
Unterbrechungsrad 1)  so  ein,  dass  jeder  Stromkreis  noch  eine  zweite 
Unterbrechungsstelle  ausser  derjenigen  am  Metronom  erhält,  und 
auch  hier  durch  die  Drehung  des  Rades  alternierende  Schliessungen 
stattfinden.  Dreht  man  jetzt  bei  pendelgemässera  Gang  des  Metronoms 
das  Rad  langsam  in  beliebigem  Tempo,  so  kommt  das  Pendel 
nicht  in  Gang,  vorausgesetzt,  dass  die  oben  verlangte  Symmetrie  der 
Magnetwirkungen  wirklich  hergestellt  ist.  Hebt  man  diese  Symmetrie 
auf,  indem  man  den  einen  Elektromagneten  etwas  weiter  abrückt 
oder  seinen  Kreis  ganz  öffnet,  so  kommt  jetzt  das  Pendel  beim 
Drehen  des  Rades  (bei  pendelgemässem  Metronomgang)  stets  in 
Gang,  stärker  natürlich,  wenn  man  das  Rad  auf  beständigen  Schluss 
des  einen  Elektromagneten  in  Ruhe  stellt  (In  der  letzteren  Form 
reduziert  sich  der  Versuch  auf  rhythmische  Schliessung  eines  einzigen 
Elektromagneten  nach  je  einer  ganzen  Pendelperiode,  erfordert  also 
weniger  Apparate,  genügt  aber,  wenn  man  nur  das  Resonanzprinzip 
demonstrieren  will.) 

Der  Sinn  dieser  Modellversuche  wird  leicht  verständlich  sein. 
Die  oszillierenden  Einwirkungen  des  Schalles  sind  hier  durch  blosse 
rhythmische  Antriebe  ersetzt,  entweder  symmetrische  oder  nur  ein- 
seitige. Dieselben  setzen  das  Pendel  in  Gang,  wenn  sie  stets  in  die 
gleiche  Pendelphase  fallen,  sonst  nicht.  Das  Unterbrechungsrad  bewirkt 
eine  Reihe  relativ  frequenter  periodischer  Antriebe,  welche  durch  das 
Metronom  eigentlich  im  Tempo  des  Pendels  oszillatorisch  verstärkt 
und  geschwächt  werden  sollten.  Statt  dessen  werden  sie  nur 
periodisch  zugelassen  und  abgehalten,  was  aber  genügt.  Die  Ver- 
suche ergeben  nun,  dass  pendelfremde  periodische  Antriebe  durch 
pendelgemässe  Verstärkungen  nur  dann  befähigt  werden,  das  Pendel 
in  Schwingung  zu  versetzen,  wenn  die  Antriebe  unsymmetrisch,  nicht 
wenn  sie  symmetrisch  sind.  Die  Asymmetrie  der  Einwirkungen  könnte 
natürlich  auch  durch  irgendwelche  asymmetrische  Beschaffenheit  des 
Pendels  selbst  ersetzt  werden. 

Ins  Akustische  übertragen  beisst  dies:  ein  schwingungsfthiger 
Körper  wird  bei  blossen  Intensitätsschwankungen  eines  fremden, 
d.  h.  von  seinem  Eigenton  verschiedenen  Tones  nicht  dadurch  in 


1)  Ich  benatze  die  Walzen  a  und  b  des  von  mir  beschriebenen  Universal- 
Kommutators ;  siehe  dies  Archiv  Bd.  5  8.  272  f.  Taf.  5,  Fig.  1.  1872. 
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Mitschwingung  versetzt,  dass  die  Schwankungen  in  der  Periodik  des 
Eigentones  erfolgen,  es  sei  denn,  dass  entweder  die  einwirkende 
Oszillation  oder  die  Elastizität  des  Körpers  unsymmetrisch  sei. 

Zu  demselben  Ergebnis  führt  auch  die  blosse  Überlegung.  Eine 
unsymmetrische  Einwirkung  von  beliebigem  Tempo  bewirkt  als 
Resultat  schneller  Wiederholungen  eine  seitliche  Ablenkung  im  Sinne 
der  stärkeren  Richtung.  Wird  der  Vorgang  im  Pendeltempo  ab- 
wechselnd verstärkt  und  geschwächt,  oder  zugelassen  und  unter* 
drückt,  so  muss  durch  die  zeitgemässe  Wiederholung  des  ein- 
seitigen Antriebs  Mitschwingen  eintreten.  Dagegen  kann  die  an 
sich  wirkungslose  symmetrische  Einwirkung  nicht  durch  eine 
phasisch  angepasste  Verstärkungs-  oder  Unterbrechungsrhythmik  wirk- 
sam werden1). 

Da  nun  weder  bei  einem  Kugelresonator  noch  bei  einer  mittels 
ihres  Rosonanzkastens  angesprochenen  Stimmgabel  ein  Grund  zur 
Annahme  unsymmetrischer  Elastizität  vorliegt,  ebensowenig  bei  den 
Luftschwingungen ,  die  auf  einen  Resonator  wirken,  so  dürfen  wir 
unbedenklich  die  oben  mit  Hilfe  [von  Resonatoren  nachgewiesenen 
Differenztöne  als  objektiv  ansehen. 

Es  ist  also  festgestellt,  dass  eine  ganze  Reihe  von  Körpern, 
namentlich  hölzerne  Resonanzböden,  objektive  Differenztöne  erzeugen 
können,  wenn  sie  in  unmittelbare  innige  Berührung  mit  zwei  trans- 
versal oder  longitudinal  schwingenden  Körpern  gebracht  oder  wie 
die  Telephonplatte  auf  anderem  Wege  gleichzeitig  durch  zwei  periodi- 
sche Impulse  angetrieben  werden. 

Eine  erschöpfende  Theorie  dieser  Erscheinung  zu  geben,  dürfte 
sehr  schwierig  sein,  zumal  die  Wirkung  der  Resonanzböden  noch 
gar  nicht  exakt  theoretisch  behandelt  und  auch  in  dem  bekannten 
Rayl ei gh 'sehen  Werke  über  den  Schall  nichts  darüber  zu  finden 
ist  Sicher  aber  findet  in  massiven  starren  Körpern  keine  einfache 
Koexistenz  zweier  Schwingungen,  wie  in  der  Luft,  statt,  selbst  wenn 
dieselben  schwach  sind.  Eine  Möglichkeit  wenigstens,  dass  hier- 
durch Differenztöne  entstehen,  wird  nicht  bestritten  werden  können. 
Vielleicht  kann  man  aber  in  der  Erklärung  noch  einen  Schritt  weiter 


1)  Was  hier  durch  Modellversuche  und  Anschauung  sich  ergeben  hat,  ist  auch 
das  wesentliche  Ergebnis  der  Helm  ho  Hz'  sehen  Theorie,  aus  welcher  hervor- 
geht, dass  nur  bei  asymmetrischer  Elastizität  eines  angesprochenen  Körpers  die 
Intensitätswechsel  einer  zusammengesetzten  Schwingung  zu  selbständigen  ent- 
sprechenden Tönen  führen  können. 
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geben1).  In  nicht  homogenen  starren  Körpern,  besonders  in 
strukturierten,  wie  Holz,  müssen  nämlich  die  verwickeltsten  Zwangs- 
zustände  herrschen,  auf  denen  die  komplizierten  Formänderungen 
bei  jeder  Änderung  des  Feuchtigkeitsgrades,  das  sogenannte  „Werfen", 
beruhen.  Im  ganz  trockenen  Holz,  wie  es  zu  musikalischen  Instru- 
menten verwendet  wird,  sind  diese  Zwangszustände  zweifellos  am 
grössten.  Eine  fast  unvermeidliche  Folge  derselben  wird  aber  sein, 
dass  die  Elastizität  an  zahllosen  Punkten  des  Körpers  unsym- 
metrisch ist.  Dann  können  wir  aber  ohne  weiteres  die  oben  er- 
örterte Helmholtz'  sehe  Theorie  auf  diesen  Fall  anwenden,  welche 
ergibt,  dass  neben  den  Primärtönen  ein  Differenz-  und  ein  Summa- 
tionston  entstehen  muss,  letzterer  erheblich  schwächer  als  ersterer8). 
Während  aber  oben  gegen  diese  Theorie  in  ihrer  Anwendung  auf 
das  Trommelfell  gewichtige  Einwände  zu  erbeben  waren,  einmal 
weil  das  Trommelfell  für  die  Entstehung  der  Kombinationstöne  keine 
Bedeutung  hat,  besonders  aber  wegen  des  Stärkeverhältnisses 
zwischen  Primär-  und  Differenztönen,  fallen  hier  alle  Bedenken  fort 
Denn  der  Hauptsache  nach  wird  ein  Resonanzboden  jeden  Ton,  also 
auch  die  Primärtöne,  aufnehmen  und  günstig  an  die  Luft  übertragen, 
und  die  Kombinationstöne  werden  nur  gewissermassen  als  Neben- 
produkt an  Stellen  unsymmetrischer  Elastizität  entstehen. 

Dass  auch  in  anderen  Körpern  als  Holz  objektive  Kombinations- 
töne auftreten  können,  bietet  keine  ernste  Schwierigkeit.  Auch  in 
bearbeiteten  Metallen  können  ähnliche  Verhältnisse  wie  die  für  das 
Holz  erörterten,  besonders  Mangel  vollständiger  Homogenität,  eine 
Rolle  spielen.  Ferner  ist  die  Telephonplatte  vielleicht  wegen  des 
Magneten  als  in  toto  unsymmetrisch  elastisch  anzusehen.  Endlich 
hei  der  Doppelsirene  könnte,  abgesehen  vom  Metall ,  die  gewaltige 
Wirbelbildung  in  der  Luft  der  Windkästen  Bedingungen  schaffen, 
welche  die  Koexistenz  der  Schwingungen  stören  und  selbst  Asymme- 
trien der  Luftelastizität  herbeiführen.  Ausserdem  kann  auch  das 
von  Helmholtz  hervorgehobene  Moment  trotz  der  oben  vor- 
gebrachten Bedenken  mitwirken.    Grade  an  diesem  Apparat  deutet 


1)  Ich  hebe  ausdrücklich  hervor,  dass  ich  die  folgenden  Bemerkungen  mit 
allem  Vorbehalt  als  eine  blosse  Möglichkeit  und  nicht  etwa  als  eine  wirkliche 
Theorie  hinstelle,  welche  letztere  einem  Fachmann  der  theoretischen  Akustik 
überlassen  bleiben  muss. 

2)  Vgl.  oben  S.  428. 
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die  oben  S.  429—431  erwähnte  Unsicherheit  der  Ergebnisse  auf  die 
Mitwirkung  von  mehr  als  einem  Moment 

Die  Tatsache  der  Kombinationstöne  erscheint  nunmehr  in 
wesentlich  anderem  Lichte  als  bisher.  Es  steht  nichts  im  Wege, 
die  beim  Einwirken  getrennter  Töne  vermeintlich  erst  im  Ohre  ent- 
stehenden Differenztöne  darauf  zurückzuführen,  dass  der  Schädel 
durch  seine  anhomogene  Beschaffenheit  dieselbe  Wirkung  wie  ein 
Holzkörper  bat,  d.  h.  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  zweier  Töne  einen 
objektiven  Differenzton  erzeugt.  Gewiss  wird  dieser,  wenn  der 
Schall  wie  gewöhnlich  durch  die  Luft  zugeführt  wird,  ausserordent- 
lich schwach  sein,  aber  bei  der  bekannten  erstaunlichen  Empfind- 
lichkeit des  Ohres  und  bei  der  ganz  unmittelbaren  Nähe  der  Ent- 
stehung ist  sehr  wohl  denkbar,  dass  er  wahrgenommen  wird«  So  erklärt 
sich  auch  leicht,  dass  ein  besonders  starker  Differenzton  gehört  wird, 
wenn  man  zwei  angestrichene  oder  angeschlagene 
Stimmgabeln  mit  den  Stielen  an  die  Zähne  hält1). 
Diese  Differenztöne  sind  nicht  bloss,  wie  ich  bei  ihrer  ersten  Erwähnung 
sagte,  überraschend  deutlich,  sondern  ungemein  mächtig.  Besonders 
geeignet  für  den  Versuch  sind  die  Gabeln  der  zweigestrichnen  Oktave, 
in  deren  Besitz  das  Institut  erst  später  gelangt  ist. 

Als  Quintessenz  der  H  e  1  m  h  o  1 1  z '  sehen  Ansicht  über  die  Natur 
der  Kombinationstöne  kann  man  hinstellen,  dass  es  nur  eine  Art 
derselben  gibt,  nämlich  objektive,  und  dass  sie  in  Instrumenten 
mit  gemeinsamem  Windraum  direkt  entstehen,  in  allen  übrigen 
Fällen  aber  erst  im  Ohre  durch  die  asymmetrische  Elastizität  des 
Trommelfelles.  Dieser  Lehre  steht  gegenüber  die  alte  Ansicht  von 
den  subjektiven  Differenztönen  durch  die  Wahrnehmung  periodischer 
interferentieller  Intensitätsschwankungen  als  Ton.  Diese  letztere  An* 
sieht  scheint  durch  die  oben  S.  424 — 426  mitgeteilten  Tatsachen  auf 
unüberwindliche  Schwierigkeiten  zu  stossen.  Dagegen  sprechen  die 
in  dieser  Arbeit  enthaltenen  Erfahrungen,  welche  zum  Teil  an  solche 
anderer  Autoren  anknüpfen,  im  ganzen  für  die  Helmholtz'sche 
Ansicht,  dass  es  nur  objektive  Differenztöne  gibt,  wenn  auch  im 
speziellen  grade  die  beiden  von  ihm  gegebenen  Erklärungen  der* 
selben  angefochten  werden  mussten.  Als  wichtigstes  Resultat  bleibt 
bestehen,  dass  wahrscheinlich  überall  für  die  Entstehung  von  Differenz- 
tönen  asymmetrische  Elastizität  Bedingung  ist.    Nur  kann  dieselbe 


1)  VgL  dies  Archiv  Bd.  49  S.  512.  1891. 
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nicht  in  der  Art,  wie  es  Helmholtz  getan  hat,  als  Eigenschaft  des 
wesentlichsten  den  Schall  an  das  Ohr  übertragenden  Gebildes,  des 
Trommelfelles,  eingeführt  werden,  weil  so,  wie  wir  gesehen  haben, 
nur  Differenztöne  von  verschwindender  Grössenordnung  im  Vergleich 
zu  den  Primärtönen  herauskommen.  Vielmehr  ist  das  von  diesem 
grossen  Forscher  in  die  Theorie  der  Erscheinung  hineingetragene 
Prinzip  von  viel  allgemeinerer  Bedeutung. 

Die  oben  S.  428  gefundene  Tatsache,  dass  Differenztöne  nur 
dann  gehört  werden,  wenn  beide  Prim&rtöne  nicht  von  zu  ver- 
schiedener Intensität  sind,  bietet  wohl  keine  ernste  Schwierigkeit. 
Jedenfalls  sind  es  doch  die  periodischen  Schwankungen  der  Gesamt- 
intensität, welche  in  der  angedeuteten  Weise  zur  Entstehung  neuer 
Töne  führen.  Dass  aber  bei  sehr  ungleichen  Primäramplituden 
keine  deutlichen  Hervorragungen  auftreten,  lehrt  ein  Blick  auf  die 
Figur  2B. 

Sobald  die  Differenztöne  als  objektive  Töne  anerkannt  werden, 
hören  sie  auf,  eine  Schwierigkeit  für  die  Helmholtz* sehe  Re- 
sonatorentheorie zu  bilden.  Ob  damit  alle  Schwierigkeiten  für  diese 
Theorie  hinweggeräumt  sind,  wage  ich  nicht  zu  entscheiden.  Nament- 
lich bedarf  noch  der  kürzlich  von  M.  Wien1)  erhobene  gewichtige 
Einwand  der  Erledigung.  Ferner  scheint  mir  die  Frage  der  Baum- 
gar  ten' sehen  Reflexionstöne,  der  Unterbrechungs-  und  Phasen* 
wechseltöne,  und  die  innig  damit  zusammenhängende,  warum  wir 
die  Vokale  stets  in  der  Note  des  Grundtones  hören,  obwohl  derselbe 
nach  meinen  vielfach  bestätigten  Untersuchungen  in  der  Klangkurve 
des  Vokals  meist  so  gut  wie  gar  nicht  vertreten  ist,  noch  keineswegs 
gelöst.  Dass  die  Theorie  Glänzendes  leistet,  darf  uns  gegen  ihre 
Schwierigkeiten  nicht  blind  machen.  Ferner  fehlt  es  noch  an  jeder 
irgendwie  annehmbaren  Art,  eine  anatomische  Verwirklichung  dieser 
Theorie  zu  ersehen,  obwohl  in  der  neueren  Zeit  einige  Autoren  in 
dieser  Richtung  erstaunlich ,  man  könnte  sagen  erschreckend  weit 
gegangen  sind.  Sogar  die  von  Helmholtz  akzeptierte  Hensen- 
sche  Idee,  die  Radialfasern  der  Basilarmembran  als  die  Resonatoren 
anzusehen,  stösst  auf  ganz  unüberwindliche  physikalische,  auf  den 
absoluten  und  relativen  Dimensionen  beruhende  Schwierigkeiten,  die 
durch  den  Hinweis  auf  Belastungseinflüsse  keineswegs  beseitigt  sind. 


1)  Festschrift  für  Wüllner  S.  28-35.  Leipzig  1905. 
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Ich  kann  es  nur  von  neuem  als  sehr  unwahrscheinlich  bezeichnen, 
dass  die  Resonatoren,  wenn  solche  existieren,  Gebilde  von  mechanischer 
Elastizität  seien1). 

Zusätze  bei  der  Korrektur. 

Zu  Seite  428.  Wie  ich  nachträglich  bemerke,  hat  schon  Max 
Meyer  (dies  Archiv  Bd.  81  S.  51.  1900)  eine  ähnliche  Modifikation 
der  Helmholtz' sehen  Formel  für  die  Vorgänge  an  der  Doppel- 
sirene vorgeschlagen,  wie  die  hier  S.  428  erörterte. 

Zu  Seite  446.  Den  angefahrten  Einwand  von  M.  Wien  sucht 
eine  soeben  erschienene  Veröffentlichung  von  0.  Fischer  (Annalen 
der  Physik,  4.  Folge  Bd.  25  S.  118)  zu  beseitigen,  welche  ich  nicht 
mehr  berücksichtigen  konnte,  da  sie  mir  erst  lange  nach  Absendung 
des  Manuskriptes  zuging. 


1)  Vgl.   meine   hierauf  bezüglichen   Bemerkungen:    dies  Archiv   Bd.  56 
S.497f.  1894. 
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(From  the  Herzstein  Research  Laboratory  of  the  Umrersity  ef  California, 

Berkeley,  Gal.) 

Ueber  die  Entwicklungserregamgf 

unbefruchteter  Annelideneier  (Polynoö) 

mittelst  Saponin  und  Solanin. 

Von 


In  einer  früheren  Mittheilung  habe  ich  gezeigt,  dass  Saponin 
und  gallensaure  Salze  bei  kurzdauernder  Einwirkung  beim  un- 
befruchteten  Seeigelei  die  Bildung  einer  Befruchtungsmembran  und  die 
embryonale  Entwicklung  hervorrufen,  bei  länger  dauernder  Einwirkung 
dagegen  die  Cytolyse  des  Eies  bewirken1).  Diese  Beobachtungen 
bestätigen  meine  früher  ausgesprochene  Vermuthung,  dass  der  erste 
Anstoss  bei  der  Entwicklungserregung  in  einer  Verflüssigung  (oder 
Erhöhung  der  Fluidität)  einer  Lipoidsubstanz  im  Ei  besteht,  ver- 
mutlich des  Lecithins8).  Beschränkt  sich  diese  Zustandsänderung 
der  Lipoide  (oder  des  Lecithins)  auf  die  Peripherie  des  Eies,  so  kommt 
es  zur  Entwicklungserregung  und  Membranbildung;  erstreckt  sich 
diese  Zustandsänderung  der  Lipoide  dagegen  auf  das  ganze  Ei,  so 
kommt  es  zur  Cytolyse.  Ich  habe  neuerdings  auch  Versuche  mit 
Solanin  angestellt  und  finde,  dass  das  Gesagte  auch  für  diese  Sub- 
stanz gültig  ist,  d.  h.  dass  Solanin  wie  Saponin  auf  das  Seeigelei  wirkt. 

Das  Ei  von  Strongylocentratus  purpuratus  hat  die  Eigentüm- 
lichkeit, dass  die  künstliche  Hervorrufung  der  Membranbildung  die 
Entwicklung  zwar  in  den  Gang  setzt,  dass  diese  Entwicklung  aber 
bei  Zimmertemperatur  zum  Untergang  des  Eies  führt.  Vor  diesem 
Untergang  kann  man  das  Ei  retten,  indem  man  es  kurze  Zeit  mit 
einer  sauerstoffhaltigen,  hypertonischen  Lösung  behandelt;  man  kann 


V\  Loeb,  Ueber  die  Hervorrufung  der  Membranbildung  und  der  Ent- 
wicklung beim  Seeigelei  durch  das  Blutserum  von  Kaninchen  usw.  Pflüger's 
Arch.  1908. 

2)  Ueber  den  chemischen  Charakter  des  BefruchtungsYorgangs.  Leipzig 
1908.    Univereity  of  California  Publications,  Physiology  vol.  3  p.  61.   1907. 
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das  Ei  auch  dadurch  retten,  dass  man  seine  Entwicklang  einige 
Standen  lang  hemmt  Diese  Eigentümlichkeit  scheint  aber  nicht 
bei  allen  Seeigelarten  zu  existiren,  da  Herbst  in  Neapel  auch  nach 
blosser  Anregung  der  Membranbildung  beim  Seeigelei  durch  Fett- 
säuren die  Entwicklung  der  Eier  zu  Pluteen  beobachtet  hat. 

Bei  den  Eiern  vieler  Formen  ist  überhaupt  nichts  anderes  für 
die  Entwicklungserregung  nöthig,  als  die  Hervorrufung  der  Membran- 
bildung (oder  der  dieser  Erscheinung  zu  Grunde  liegenden  Lipoid- 
verflüssigung).  Dahin  gehören  beispielsweise  die  Eier  von  Polynoö, 
einer  marinen  Annelide1).  Ich  beschloss,  Versuche  darüber  an- 
zustellen, ob  es  gelingt,  die  unbefruchteten  Eier  von  Polynoö  ledig- 
lich durch  Behandlung  mit  einer  Saponinlösung  zur  Entwicklung  zu 
schwimmenden  Larven  anzuregen.  Das  ist  thats&chlich  der  Fall. 
Um  die  Versuche  zu  verstehen,  muss  vorausgeschickt  werden,  dass 
die  Eier  von  Polynoe,  wenn  sie  dem  Thier  entnommen  werden,  eine 
unregelmäßige  Form  haben,  dass  sie  von  einem  dicken  Chorion  um- 
geben sind  und  grossen  Kern  haben.  Im  Seewasser  löst  oder  ver- 
flüchtigt sich  das  Chorion  im  Laufe  von  mehreren  Stunden  (bei  15  °  C), 
die  Eier  werden  kugelförmig,  und  der  grosse  sichtbare  Kern  wird 
unsichtbar.  Die  Reifung  des  Eies  beginnt,  wird  aber  nicht  vollendet, 
da  es  nicht  zur  Ausscheidung  der  Polkörperchen  kommt.  Erhöbt 
man  aber  die  Concentration  der  Hydroxylionen  im  Seewasser  (durch 
ZufüguDg  von  NaHO),  so  werden  auch  die  Polkörperchen  ausgeworfen, 
und  die  Eier  können  sich  in  einer  solchen  Lösung  zu  Larven  ent- 
wickeln. Fügt  man  aber  kein  Alkali  zum  Seewasser,  so  gehen  die 
Eier  im  Laufe  der  nächsten  24  Stunden  zu  Grunde,  indem  sie  in 
kleine  Tröpfchen  oder  Fragmente  zerfallen.  Aus  diesen  Versuchen 
folgt,  dass  die  im  normalen  Seewasser  vorhandene  geringe  Con- 
centration der  Hydroxylionen  die  Reifungsvorgänge  im  Ei  in  den 
Gang  setzt,  dass  sie  aber  nicht  ausreicht,  aus  dem  Ei  die  Vollendung 
dieser  Processe  zu  gestatten,  und  dass  sie  erst  recht  nicht  ausreicht, 
um  die  Furchung  und  die  Entwicklung  der  unbefruchteten  Eier  zu 
Larven  zu  gestatten. 

Ich  verfuhr  nun  bei  den  Saponinversuchen  folgendermaassen. 
Die  Eier  von  Polynoö  wurden  nicht  gleich  nach  der  Herausnahme 
aus  dem  Thier  mit  Saponin  behandelt,  sondern  sie  wurden  erst  in 
Seewasser  gebracht  und  hier  2 — 4  Stunden  lang  gelassen,  bis  sie 

1)  Loeb,  Ueber  die  allgemeinen  Methoden  der  künstlichen  Parthenogenese. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  118.   1907. 
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abgerundet  waren.  Dann  wurden  sie  in  ein  Uhrschälchen  mit  4  com 
Seewasser  gebracht,  dem  15  Tropfen  einer  sehr  schwachen  Saponin- 
lösung in  Seewasser  zugesetzt  wurden.  Die  Eier  blieben  in  dieser 
Lösung  1 — IV»  Minuten.  Dann  wurden  sie  in  200  ccm  Seewasser 
gebracht;  sie  setzten  sich  am  Boden  des  Geftsses  ab,  wurden  in 
einer  Pipette  gesammelt,  in  ein  zweites  Gefäss  mit  200  ccm  See- 
wasser gebracht,  und  von  hier  in  ein  drittes  Gefäss  mit  Seewasser. 
Diese  Operation  des  Waschens  ist  nöthig,  um  zu  verhindern,  dass 
zu  viel  Saponin  in  die  Eier  eintritt.  Unterlässt  man  das  Waschen, 
oder  lässt  man  die  Eier  zu  lange  in  der  Saponinlösung,  so  verfallen 
dieselben  der  Cytolyse.  Während  das  Eindringen  einer  gewissen 
minimalen  Menge  von  Saponin  die  Entwicklung  des  unbefruchteten 
Eies  von  Polynoö  anregt,  schädigt  ein  Ueberschuss  von  Saponin  das 
Ei,  und  eine  noch  grössere  Menge  dieses  Stoffes  verursacht  Cytolyse 
derselben. 

Die  Eier  nun,  welche  1  Minute  mit  Saponin  behandelt  und 
dann  gewaschen  waren,  bildeten  eine  prachtvolle  Befruchtungs- 
membran, und  fingen  in  5 — 30  Minuten  nach  der  Saponinbehandlung 
an,  die  Polkörperchen  auszuwerfen.  In  etwa  18 — 24  Stunden  ent- 
wickelten sich  alle  oder  die  meisten  Eier  zu  schwimmenden  Larven. 
Viele,  aber  nicht  alle,  entwickelten  sich  unter  Furchung.  Die  Larven 
leben  aber  nicht  länger  als  2  Tage.  Ich  vermuthe,  dass  die  geringe 
Menge  Saponin,  welche  für  die  Hervorrufung  der  Membranbildung 
nöthig  ist,  schon  ausreicht,  um  das  Ei  zu  schädigen. 

Bei  der  Wiederholung  der  Versuche  verfuhr  ich  oft  so,  dass 
ich  die  Eier  in  der  Saponinlösung  unter  dem  Mikroskop  beobachtete 
und  wartete,  bis  die  ersten  Membranbildungsprocese  in  demselben 
auftraten.  Dann  werden  die  Eier  rasch  in  überschüssigem  Seewasser 
von  Saponin  befreit.  Alle  bildeten  dann  eine  Membran.  Die  Ver- 
suche zeigen,  dass  Saponin  bei  den  unbefruchteten  Eiern  von  Polynoe 
die  Membranbildung  hervorruft,  die  Ausstoßung  der  Polkörperchen 
und  die  Entwicklung  der  Eier  zu  Larven  veranlasst,  also  ähnlich 
wirkt  wie  der  Eintritt  des  Spermatozoons  ins  Ei.  Die  Versuche 
bestätigen  die  Ansicht,  dass  der  erste  Anstoss  zur  Entwicklungs- 
erregung im  Ei  in  einer  Zustandsänderung  der  Lipoide  derselben 
(vermuthlich  eine  Verflüssigung  von  Lecithin,  oder  einer  Verbindung 
derselben)  besteht  Auch  bei  den  Eiern  von  Polynoö  wirkt  Solanin 
ähnlich  wie  Saponin. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Kann  die  Leber  aus  Ihr  direkt  zugeführten 
aktiven  Aminosäuren   Glykogen   bilden?1) 

Von 

Karl  Grate. 


Meine  früher  mitgeteilten  Versuche  mit  Aminosäuren  waren 
negativ  ausgefallen.  Nun  lassen  sich  gegen  diese  Versuche  einige 
Einwände  erheben,  welche  geeignet  sind,  ihre  Beweiskraft  herab- 
zusetzen. Um  diese  Einwände  zu  beseitigen,  wurden  neue  Versuche 
angestellt,  welche  im  folgenden  mitgeteilt  werden  sollen. 

Zunächst  betreffen  diese  Einwände  die  zur  Anwendung  ge- 
kommenen Aminosäuren.  Alanin  und  Leucin  waren  in  der  inaktiven 
Modifikation  zur  Verwendung  gelangt;  man  kann  also  sagen,  dass 
das  nichts  für  die  aktiven  Säuren  beweise.  Die  in  einem  Versuche 
(Versuch  XLVII)  benutzten,  nach  der  Vorschrift  von  Emil  Fischer 
aus  Kabeljau  hergestellten  Aminosäuren  waren  zwar  aktiv,  aber 
gegen  den  Versuch  lässt  sich  sagen,  dass,  da  die  Säuren  nicht 
isoliert  und  rein  dargestellt  worden  waren,  möglicherweise  solche 
Beimengungen  mitbenutzt  wurden,  welche  ein  positives  Resultat  ver- 
hinderten. Und  schliesslich  könnten  die  Versuche  mit  den  Amino- 
säuren, vor  allem  mit  Leucin  und  Alanin,  noch  deshalb  beanstandet 
werden,  weil  die  Unterschiede  im  Glykogengehalt  gering  waren, 
und  weil  das  Gewicht  der  durchströmten  Leber  nicht  vor,  sondern 
nach  dem  Versuch  bestimmt  worden  war.  Neuere  Versuche  von 
mir,  bei  denen  auch  das  Gewicht  der  Leber  nach  der  Durchleitung 
festgestellt  wurde,  haben  aber  gezeigt,  dass  der  Unterschied  im 
Gewicht  vor  und  nach  der  Durchleitung  innerhalb  grosser  Grenzen 
schwanken  kann,  infolge  der  verschieden  grossen  Mengen  von 
Flüssigkeit,  welche  die  Leber  retiniert. 


1)  Man  vergleiche  die  beiden  früheren  Arbeiten  in  Bd.  118  S.  1  und  Bd.  121 
S.  636  dieses  Archivs. 

E.  Pflüger,  Archiy  für  Physiologie.    Bd.  122.  30 
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Karl  Grube: 


Herr  Professor  Abderhalden  hatte  die  grosse  Liebenswürdig- 
keit, mir  zu  weiteren  Versuchen  von  ihm  dargestellte  aktive  Amino- 
säuren zur  Verfügung  zu  stellen,  wofür  ich  ihm  an  dieser  Stelle 
meinen  Dank  aussprechen  möchte. 

Zum   bequemeren  Vergleich   stelle   ich   hier  noch  einmal   die 

früher  mit  den  Aminosäuren  erhaltenen  Resultate  in  Tabellenform 

zusammen. 

Versuche  mit  Glykokoll. 


Nummer 

Benutzte  Menge 
in  g 

Glykogengehalt 

in  Prozenten  vor 

Durchleitung 

Glykogengehalt 

in  Prozenten  nach 

Durch  I  ei  tung 

I 

II 

III 

IV 

8 

8 

18 

24 

1,2 
3,3 
2,36 
1,24 

0,4 
8,2 
1,64 
0,82 

Versuche  mit  Alanin. 


I 

8 

0,05 

0,04 

II 

8 

1,4 

1.3 

III 

12 

3,9 

3.3 

IV 

12 

0,1 

0,07 

Versuche  mit  Leucin. 

I 

4                             4,8 

4,1 

II 

4 

2,7 

2,1 

Versuche  mit  aktivem  Alanin. 

Das  benutzte  Alanin  war  d-Alanin  aus  Seide  [a]  £  =  +  9,7  °. 

Versuch  I. 

Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durchleitung  2,5  Liter  Ringer 
+  6  g  d- Alanin;  Dauer  der  Durchleitung  3  Stunden. 

Rechter  Leberlappen,  Gewicht  13,43  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 1,038  g  Glykogen  =  7,6  °/o.  Linker  Leberlappen,  Gewicht 
47,3  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  2,69  g  Glykogen  =  5,74  °/o. 

Versuch  IL 

Grosse  Schildkröte;  zur  Durchleitung  benutzt  2,5  Liter  Ringer 
+  10  g  Alanin;  Dauer  der  Durchleitung  3  Stunden. 

Rechter  Leberlappen,  Gewicht  15,45  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 1 ,028  g  Glykogen  =  6,65  °/0.  Linker  Leberlappen ,  Gewicht 
31,2  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  1,9  g  Glykogen  =  6,19  %. 
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Versuch  III. 

Grosse  Schildkröte ;  bei  diesem  Versuche  wurde  das  Gewicht  des 
zur  Durchleitung  benutzten  Lappens  vor  und  nach  der  Durchleitung 
bestimmt,  die  Aminosäure  wurde  in  geringer  Konzentration  längere 
Zeit  durch  die  Leber  geleitet.  Benutzt  wurden  9  Liter  Ringer 
-+- 1,8  g  d-Alanin ;  Dau^r  der  Durchleitung  7  Stunden. 

Rechter  Leberlappen,  Gewicht  35,3  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 2,11  g  Glykogen  =  5,9  °/o.  Linker  Leberlappen,  Gewicht  vor 
der  Durchleitung  29,68  g.  Gewicht  nach  der  Durchleitung  37,0  g; 
enthält  nach  der  Durchleitung  (berechnet  auf  das  Anfangsgewicht) 
0,972  g  Glykogen  =  3,2%. 

Versuche  mit  Leucin. 

Das  benutzte   Leucin   war  1-Leucin   [a]£    in  20°/o  Salzsäure 

=  15,4°. 

Versuch  I. 

Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durchleitung  8  Liter  Ringer 
+  0,8  g  1-Leucin;  Dauer  der  Durchleitung  8  Stunden. 

Rechter  Leberlappen,  Gewicht  11,38  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,079  g  Glykogen  =  0,69  °/o.  Linker  Leberlappen ,  Gewicht 
vor  der  Durchleitung  9,03  g.  Gewicht  nach  der  Durchleitung 
1 0,34  g ;  enthält  nach  der  Durchleitung  (berechnet  auf  das  Anfangs- 
gewicht) 0,05  g  Glykogen  =  0,55  °/o. 

Versuch  IL 
Grosse  Schildkröte,  benutzt  zur  Durchleitung  7  Liter  Ringer 
+  2,8  g  1-Leucin ;  Dauer  der  Durchleitung  7  Stunden. 

Rechter  Leberlappen,  Gewicht  16,79  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,927  g  Glykogen  =  5,1  °/o.  Linker  Leberlappen,  Gewicht 
vor  der  Durchleitung  13,83  g.  Gewicht  nach  der  Durchleitung 
14,9  g;  enthält  nach  der  Durchleitung  (berechnet  auf  das  Anfangs- 
gewicht) 0,494  g  Glykogen  =  3.5  °/o. 

Versuche  mit  Glykokoll. 

Versuch  I. 
Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durchleitung  12  Liter  Ringer 
+  2,4  g  Glykokoll ;  Dauer  der  Durchleitung  8  Stunden. 

Rechter  Leberlappen,  Gewicht  15,45  g,  enthält  vor  der  Durch- 
leitung 0,183  g  Glykogen  =  1,18 °/o.    Linker  Leberlappen,  Gewicht 

30* 
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vor  der  Durchleitung  11, §9  g.  Gewicht  nach  der  Durchleitung 
15,33  g,  enthält  nach  der  Durchleitung  (berechnet  auf  das  Anfangs- 
gewicht) 0,1  g  Glykogen  =  0,88  °/o. 

Versuch  IL 

Grosse  Schildkröte;  benutzt  zur  Durchleitung  10  Liter  Binger 
+  2  g  Glykokoll ;  Dauer  der  Durchleitung  7  Stunden.  Rechter 
Leberlappen,  Gewicht  6,77  g,  enthält  vor  der  Durchleitung  0,038  g 
Glykogen  =  0,56  °/o.  Linker  Leberlappen ,  Gewicht  vor  der  Durch- 
leitung 6,73  g.  Gewicht  nach  der  Durchleitung  9,17  g;  enthält  nach 
der  Durchleitung  (berechnet  auf  das  Anfangsgewicht)  0,018  g 
Glykogen  =  0,27  °/o. 

Versuch  III. 

Grosse  Schildkröte,  benutzt  zur  Durchleitung  8  Liter  King  er 
+  1  g  Glykokoll ;  Dauer  der  Durchleitung  7  Stunden.  Rechter 
Leberlappen,  Gewicht  15,32  g,  enthält  vor  der  Durchleitung  0,12  g 
Glykogen  =  0,71  °/o.  Linker  Leberlappen,  Gewicht  vor  der  Durch- 
leitung 11,09  g.  Gewicht  nach  der  Durchleitung  12,39  g;  enthält  nach 
der  Durchleitung  (berechnet  auf  das  Anfangsgewicht)  0,048  g 
Glykogen  =  0,43  °/o. 

Tabelle  der  Yersuche  mit  aktiven  Aminosäuren. 


Nummer 


Benutzte 
Menge  in 

g 


Dauer  der 

Durch- 
leitung in 
Std. 


Glykogengehalt 
in  Prozenten 
vor  Durch- 
leitung 


Glykogengehalt 
in  Prozenten 
nach  Durch- 
leitung 


anin     i 


Alanin 

IL 
Leucin 


Iü 
Glykokoll 


koll  | 


I 
II 

in 

i 

ii 

i 
ii 
m 


6 
10 
1,8 

0,8 

2,8 

2,4 

2 

1 


8 
3 

7 

7 
7 

8 
7 
7 


7,6 

6,65 

5,9 

0,69 
5,1 

1,18 
0,56 
0,71 


5,74 
6,19 
3,2 

0,55 
3,5 

0,88 
0,27 
0,43 


Die  Leber  vermag  demnach  ihr  direkt  zugeführte 
aktiven  Aminosäure  nicht  zur  Glykogenbildung  zu  ver- 
wenden. 
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Über  den  Tannenberg'schen  Körper. 

Ein     Beitrag    zur    Lehre    von    der    Lymphbildung. 

Von 
Dr.  med.  et  phil.  Robert  Miller,  Elberfeld. 


(Hierzu  Tafel  IX.) 


In  seinen  „Beiträgen  zur  Anatomie  und  Physiologie"  teilte 
G.  Eckhard1)  mit,  dass  die  Erektion  gewisser  männlicher  Wasser- 
vögel nicht  wie  beim  Säugetier  durch  eine  Blutfüllung  des  erektilen 
Apparates,  sondern  durch  eine  Steigerung  der  Lymphsekretion  be- 
wirkt werde.  Es  gelang  ihm  ferner,  die  Nerven,  bei  deren  Reizung 
die  Lymphbildung  erfolgt,  aufzufinden.  Eine  weitere  Untersuchung 
des  Gegenstandes  ist  dann  nicht  erfolgt,  und  so  veranlasste  er  selbst 
die  vorliegende  Arbeit ,  die  in  seinem  Institut  im  Jahre  1903  be- 
gonnen und  in  Strassburg  fortgeführt  wurde.  Die  Aufgabe  war  zu- 
erst eine  eingehendere  anatomische  und  histologische  Untersuchung 
der  vorliegenden  Verhältnisse,  um  weiterhin  Anhaltspunkte  für  das 
nähere  Verständnis  der  merkwürdigen  hier  stattfindenden  Vorgänge 
zu  gewinnen. 

I.  Anatomie  der  männlichen  Genitalien  der  Anatiden. 

Die  männlichen  Begattungsorgane  der  Vögel  lassen  sich  in  drei 
Typen  einteilen;  der  einfachste  Fall  ist  der,  dass  nur  eine  paarige 
Genital papille  in  der  Kloake  vorhanden  ist,  auf  welcher  die  Mündungen 
der  Samengänge  liegen.  Diese  Papillen  sind  mit  einem  kavernösen 
Körper  ausgerüstet,  der  in  der  Nähe  der  Basis  der  Papillen  liegt. 
Sie  prominieren  meist  wenig  über  die  Wandung  der  Kloake,  so  dass 
sie  im  Zustande  der  Erschlaffung  kaum  auffallen.  Barkow2)  war 
der  Meinung,  dass  in  diesem  Falle  das  dem  Urethralteil  der  Säuge- 


1)  C.  Eckhard,  Über  die  Erektion  der  Vögel.  Beitr.  z.  Anat  u.  Physiol. 
Bd.  7.    Giessen  1876. 

2)  H.  Barkow,  Anatomisch -physiologische  Untersuchungen.  §  6.  Zar 
Lehre  von  der  Fortpflanzung.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  von  J.  Fr.  Meckel 
1830  S.  36ff. 
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tiere  entsprechende  Stück  der  Rute  fehle,  jene  kavernösen  Körper 
seien  das  Analogon  der  Corpora  cavernosa  penis  der  Säugetiere; 
dem  widerspricht  J.  Müller1),  welcher  darlegt,  dass  eine  Analogie 
weder  zum  Corpus  cavernosus  penis  noch  zu  dem  Corpus  cavernosum 
urethrae  der  Säugetiere  besteht,  und  dass  es  sich  hier  um  ein  den 
Vögeln  eigentümliches  morphologisches  Gebilde  handelt.  Dieser  aufe 
äusserste  reduzierte  Typus  der  männlichen  Paarungsorgane  ist  der 
am  meisten  bei  den  Vögeln  verbreitete,  während  die  beiden  anderen 
Typen  sich  nur  bei  verschiedenen  kleinen  Gruppen  finden. 

Die  zweite  Form  der  männlichen  Geschlechtsorgane  findet  sich 
beim  afrikanischen  Strauss.  Eine  Beschreibung  wurde  bereits  von 
Perault2),  Geoffroy  Saint  Hilaire8)  und  Cuvier4)  ge- 
geben; die  erste  Abbildung  findet  sich  bei  Home5). 

Die  Rute  des  afrikanischen  Strausses  besteht  aus  drei  Teilen; 
der  erste  sind  zwei  solide,  kegelförmige,  ganz  aus  fibrösem  Gewebe 
bestehende  Körper.  Sie  sitzen  mit  ihrer  Grundfläche  breit  auf  der 
vorderen  Wand  der  Kloake  auf,  oberhalb  des  Sphinkters,  und  liegen 
dicht  nebeneinander.  Der  rechte  ist  kleiner  als  der  linke  und  er- 
streckt sich  nicht  so  weit  in  den  Penis  hinein  als  letzterer. 

Der  zweite  Teil  bildet  längs  der  unteren  Rutenfläche  einen  an- 
sehnlichen Vorsprung,  und  er  tiberragt  die  beiden  soliden  Kegel- 
zapfen, so  dass  er  die  Spitze  der  Rute  allein  bildet.  Er  besteht  aus 
Bindegewebe  und  offenbar  auch  aus  elastischem  Gewebe  und  ist 
ziemlich  gefässreich;  Johannes  Müller  bezeichnet  ihn  als  den 
elastischen  Körper  der  Rute.  Als  dritter  Teil  ist  das  kavernöse 
Gewebe  anzusehen,  welches  die  Wände  der  Rutenfurche  auf  dem 
Rücken  derselben  bekleidet.  In  der  natürlichen  Stellung  des  Tieres 
ist  die  mit  der  Rinne  versehene  Fläche  des  Penis  der  oberen  Wand 
der  Kloake  zugekehrt,  solange  er  in  der  für  ihn  bestimmten  Kloaken- 
tasche ruht. 


1)  Joh.  Müller,  Über  zwei  verschiedene  Typen  in  dem  Bau  der  erektilen 
männlichen  Geschlechtsorgane  bei  den  straussartigen  Vögeln.  Gelesen  in  der 
kgl.  Akad.  d.  Wissensch.  Berlin  1836.    Gedruckt  1888. 

2)  Perault,  CharraB  und  Dodard.  Abhandlungen  zur  Naturgeschichte 
der  Tiere  und  Pflanzen,  2  Bände,  Bd.  2  S.  86.    Leipzig  1757. 

3)  Geoffroy  St.  Hilaire,  Memoires  du  musee  d'histoire  natureile 
t  9  p.  443. 

4)  Cuvier,  Vorlesungen  über  vergleichende  Anatomie,  übersetzt  von 
J.  Fr.  Meckel,  Bd.  4  S.  502. 

5)  Home,  Lectures  on  comparative  anatomy  t  4  Tab.  134. 
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Diese  Form  der  Geschlechtsorgane  hat  im  Sauropsidenstamme 
ihr  Analogem  im  Bau  der  männlichen  Begattungsorgane  der  Schild- 
kröten und  Krokodile,  während  der  dritte  Typus,  der  sich  bei  den 
dreizehigen  Straussen  mit  ungeschlossenem  Becken,  der  Rhea  ameri- 
cana,  dem  indischen  und  neuholländischen  Kasuar  einerseits,  bei  den 
Enten  und  Gänsen  andererseits  findet,  in  gewisse  Analogie  zum  Bau 
der  Penoide  der  Eidechsen  und  Schlangen  gebracht  wurde.  Bei 
diesen  Vögeln  zerfällt  nämlich  die  Rute  in  einen  festen  und  einen 
ausstülpbaren  Teil. 

Der  feste  Teil  des  Begattungsgliedes  wird  bei  Rhea  von  einem 
fibrösen  platten  Zapfen  gebildet,  der  an  der  vorderen  Wand  der 
Kloake  liegt;  von  der  Basis  aus  ist  er  auf  eine  Länge  von  etwa 
3  cm  ungeteilt.  Dann  teilt  er  sich,  und  die  beiden  so  entstehenden 
ebenfalls  fibrösen  Schenkel  sind  spiralig  gedreht.  Der  rechte  Schenkel, 
welcher  erst  neben  dem  linken  lag,  tritt  dann  unter  diesen  und 
deckt  ihn  von  der  Unterseite  „ungefähr  so,  wie  wenn  man  zwei 
Finger  schief  übereinander  legt"  (Joh.  Müller).  Zwischen  den 
durch  die  Teilung  entstandenen  Schenkeln  verläuft  die  Samenrinne, 
welche  daher  auch  eine  Spiraldrehung  erhält  Die  Endteile  der 
fibrösen  Körper  sind  ungleich  lang  und  breit.  Der  rechte  ver- 
schmälert sich  gegen  das  Ende  allmählich  und  endet  spitz  vor  dem 
Ende  der  Rute.  Der  linke  geht  über  den  verschmälerten  rechten 
anfangs  in  gleicher  Breite  fort  und  verjüngt  sich  erst,  nachdem  der 
rechte  aufgehört  hat,  worauf  auch  er  spitz  endet.  Die  obere  Fläche 
des  fibrösen  Körpers  ist  mit  kavernösem  Gewebe  bedeckt,  welches 
an  seiner  Basis  beginnt  und  auch  die  Samenrinne  auskleidet.  Die 
Schleimhaut  des  Penis  der  Rhea  ist  äusserlich  direkt  eine  Fortsetzung 
der  Kloakenschleimhaut. 

So  weit  stimmt  die  Rute  der  Rhea  americana  mit  der  von 
Struthio  camelus  überein,  abgesehen  davon,  das»  die  von  Rhea  nicht 
umgeknickt  werden  kann  wie  bei  jenem  und  steifer  ist,  ferner  fehlt 
bei  Rhea  der  von  Johannes  Müller  als  elastischer  Teil  der  Rute 
bezeichnete  Körper.  An  der  Stelle,  wo  bei  Struthio  der  elastische, 
im  Innern  kavernöse  Körper  das  glatte  Ende  des  Penis  bildet,  zeigt 
die  Rute  der  Rhea  eine  runzelige  Stelle  mit  einer  Vertiefung,  wo 
die  Samenrinne  ausmündet.  Dies  ist  nun  der  Anfang  des  ausstülp- 
baren  Teiles,  der  sich  aus  dieser  Öffnung  entwickeln  lässt. 

Zu  diesem  dritten  Typus  gehören  nun  auch  die  männlichen  Be- 
gattungsorgane der  Anseres  (Anatiden).    Sie  bestehen  bei  der  er- 
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wachsenen  männlichen  Ente  aas  zwei  kavernösen  Körpern  und  dem 
ausstülpbaren  Teile,  der  aus  deren  Vereinigung  entsteht  Die  Cor- 
pora cavernosa  umgreifen  als  etwa  halbmondförmige  Körper,  welche 
mit  ihrer  Längsachse  annähernd  senkrecht  zur  Medianlinie  stehen, 
die  Kloake  an  der  Stelle,  wo  an  deren  Innenwand  die  Genital- 
papillen gelegen  sind.  Sie  werden  vom  Kloakensphinkter  umschlossen, 
der  ihnen  so  dicht  aufliegt,  dass  nur  eine  ganz  feine  Bindegewebs- 
lamelle, welche  bei  der  Präparation  vom  Perimysium  nicht  zu  trennen 
ist,  ihn  von  dem  Endothelbelag  des  Hohlraumes  der  kavernösen 
Körper  scheidet.  Dieser  Hohlraum  ist  beiderseits  21h  cm  lang,  1  cm 
breit  und  in  leerem  Zustande  annähernd  spaltförmig,  während  er 
gefallt  reichlich  1  cm  hoch  wird. 

Ich  gehe  nun  auf  die  Einzelheiten  zunächst  der  groben  Anatomie 
des  Paarungsorgans  des  Enterichs  ein.  Wenn  man  ein  Präparat, 
nachdem  die  Kloake  eröffnet  ist,  von  der  Dorsalseite  betrachtet, 
dann  sieht  man,  wie  der  Endteil  des  Rektums  von  der  Kloake  durch 
eine  zirkuläre  Schleimhautfalte  getrennt  ist.  Dann  erweitert  sich 
der  Endteil  des  Rektums  zu  einem  Analraum  von  etwa  1  cm  Tiefe, 
5  mm  Breite  und  einer  Höhe  von  8—9  mm.  Die  beiden  seitlichen 
Wände  werden  je  von  den  medialen  Flächen  der  beiden  kavernösen 
Körper  des  Begattungsorganes  gebildet  Wenn  man  diese  kavernöse 
Körper  mit  Luft  aufbläst  oder  mit  Quecksilber  fallt,  dann  wölbt 
sich  ihr  hinteres  freies  Ende  in  die  Kloake  vor  und  ist  jedes  der- 
selben  etwa  1,5  cm  breit.  Über  den  hinteren  Teil  des  linken 
kavernösen  Körpers  hinwegziehend  bildet  die  Kloakenschleimhaut 
eine  Duplikatur,  deren  beide  Blätter  leicht  zu  trennen  sind,  und 
welche  wie  ein  Segel  den  Analraum  der  Kloake  überbrückt.  Ober- 
halb dieses  Segels  findet  sich  eine  spitze,  plattkegelförmige,  etwa 
2  cm  tiefe  Höhle,  welche  blind  endigt.  Sie  ist  von  einer  glatten 
Schleimhaut  ausgekleidet,  die  unmittelbar  dem  Kloakensphinkter, 
mit  dessen  Perimysium  sie  durch  zahlreiche  feine  Bindegewebige 
vereinigt  ist,  und  an  dessen  Raphe  sie  fixiert  ist,  aufliegt.  Diese 
Schleimhaut  bedeckt  nun  weiterhin  die  Wandung  der  Kloake,  indem 
sie  die  freien  unteren  Teile  der  kavernösen  Körper  überzieht  und 
von  diesen  sich  loslösend  den  Boden  des  analen  Kloakenteils  aus- 
kleidet. In  der  Seitenwand  der  Schleimhaut  des  analen  Kloaken- 
teils sieht  man  die  Ureterenmündungen  als  zwei  feine  längsgestellte 
Spalten  und  die  Mündung  der  Vasa  deferentia  auf  den  beiden, 
nahe  der  Mittellinie  gelegenen  Genitalpapillen. 
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Nach  Abpräparation  der  Schleimhaut  liegt  das  hintere  Ende  der 
kavernösen  Körper  bloss,  welche  zunächst  weiterhin  nach  oben  frei- 
präpariert werden.  Sie  liegen  beiderseits  längs  des  Rektums  und  sind 
von  annähernd  zylindrischer  Gestalt  mit  abgerundeten  Kuppen. 
Ihre  Länge  beträgt,  wenn  sie  ad  maximum  gebläht  und  der  um- 
stülpbare Teil  herausgestülpt  ist,  etwa  4  cm,  ihr  Breitendurchmesser 
1  cm.  Abgesehen  von  der  dem  Rektum  zugewandten  unteren 
medialen  Seite  ist  ihre  Wandung  dünn  und  lässt  das  Trabekelwerk 
durchschimmern,  welches  ihre  weiten  Lichtungen  durchzieht  Von 
dort  an,  wo  die  Schleimhautbedeckung  aufgehört  hat,  werden  sie 
nach  oben  von  der  starken  Muskulatur  des  Sphinkters  direkt  um- 
griffen. Zwischen  dem  Kloakensphinkter  und  dem  kavernösen  Körper 
liegt  beiderseits  auf  der  Aussenseite  ein  schmales,  etwa  4  mm  breites 
und  etwa  6  cm  langes  Muskelbündel,  das  sich  auf  die  ventrale, 
dem  Anfangsteil  der  äusseren  Samenrinne  entgegengesetzte  Seite 
umschlägt  und  mit  einer  geringen  Verbreiterung  an  der  Mittellinie 
endigt.  Nach  der  Lage  dieses  Muskelbündels  ist  anzunehmen,  dass 
es  auf  den  ausstülpbaren  Teil  des  Begattungsorganes  wirkend  als 
Retraktor  desselben  anzusehen  sei.  Beide  kavernöse  Körper  enden 
in  der  Muskulatur  des  Kloakensphinkters  blindsackartig,  der  linke 
reicht  etwas  weiter  kranial wärts  wie  der  rechte  und  erreicht  beinahe 
das  untere  Ende  der  Beckenhöhle.  Zwischen  Rektum  und  kaver- 
nösem Körper  verlaufend  tritt  der  Ureter  zur  Kloake  und  indem 
Ureter,  Vas  deferens  und  die  arteriellen  und  venösen  Gefässe  zu 
einem  Konvolut  zusammentreten,  entsteht  beiderseits  ein  Funiculus 
spermaticus,  in  dem  am  meisten  lateral  die  Gefässe,  in  der  Mitte 
der  Ureter  und  am  meisten  nach  innen  das  Vas  deferens  liegen. 
Der  Samenstrang  reicht  in  dieser  Anordnung  und  Zusammensetzung 
etwa  von  dem  unteren  Ende  des  Nierenhilus  bis  zum  oberen  Ende 
des  kavernösen  Körpers,  dann  treten  die  einzelnen  Komponenten 
wieder  auseinander.  Dass  auch  bei  anderen  Anatiden  wie  der 
Hausente  die  Lage  des  kavernösen  Körpers  die  gleiche  ist,  zeigt 
folgende  Angabe  von  Nitzsch1):  „Um  die  Kloake  legt  sich  bei 
Anas  tadorna  wie  auch  bei  Anas  acuta  ein  Muskelapparat,  in  den 
Muskeln  zwei  mit  Trabekeln  durchzogene  Höhlen  und  in  diesen 
eine  sonderbare  spärliche  weisse  Masse." 


1)  Nitzsch,  Ornithologische  Beobachtungen.    Zeitschr.  f.  d.  ges.  Natur- 
wissenschaften ed.  Giebel  Bd.  19  S.  417.    1862. 
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Wenn  man  die  kavernösen  Körper  spaltet,  dann  ist  zunächst 
auffällig,  wie  gering  im  Verhältnis  zu  den  Hohlräumen  die  Menge 
des  Trabekelwerkes  ist,  so  dass  man  diese  kavernösen  Körper  gerade- 
zu als  Hohlsäcke  bezeichnen  kann.  Die  Trabekel  entspringen  ganz 
vorwiegend  an  der  Innenfläche  der  medialen  unteren  Wand  und 
werden  ferner  zum  grossen  Teil  von  senkrecht  stehenden  Ästchen 
des  arteriellen  und  venösen  Gefässes  gebildet,  welche  geradlinig 
an  der  medialen  Wandfläche  verlaufend  diese  Hohlorgane  durch- 
ziehen. Die  Trabekelchen  bilden  weitmaschige  Netze  und  inserieren 
senkrecht  an  den  gegenüberliegenden  Wandflächen.  .Weiterhin  aber 
sieht  man  im  Innern  jedes  der  kavernösen  Körper  annähernd  am 
oberen  Ende  ein  braunrötliches,  bohnenförmiges  Organ,  das  zunächst 
aus  Gefässschlingen  besteht  der  Tannen berg' sehe  Körper  welcher 
als  Gefässknäuel ,  als  Rete  mirabile,  das  dem  Verlauf  der  Arteria 
pudenda  interna  eingeschaltet  ist,  zu  betrachten  ist.  Tannenberg1) 
beschrieb  diese  Körper  zuerst  im  Jahre  1789.  Es  ist  wegen  des 
Folgenden  darauf  hinzuweisen,  dass  wir  die  gesamten  beiden  Körper 
zuseiten  des  Rektums  als  kavernöse  Körper  bezeichnet  haben,  während 
Tannenberg  sowohl  wie  Barkow  als  Corpora  cavernosa  nur  die 
Körper  bezeichnen,  für  welche  wir  die  Bezeichnung  Tanne n- 
berg'sche  Körper  gebrauchen.  Bei  der  jungen  Ente  beschreibt 
sie  Tannenberg  folgendermaassen :  „Pullae  anatis  penis  inferior) 
cloacae  parieti  adhaerens  prope  orificium  ani  ex  duobus  oritur 
crueibus  quae  plerumque  omne  orificium  ani  ambientia  exigua 
illa  corpora  cavernosa  constituere  videntur  quae  crure  dissecto 
perspicue  deprehenduntur.  Juxta  orificium  ani  corpora  illa  cavernosa 
in  corpus  aliquot  exeunt  acuminatum,  paucas  lineas  longum  et 
paullulum  tortuosum  quod  ipsum  penem  format,  qui  corporibus 
illis  cavernosis  ad  ortum  eius  desinentibus  solidior  sit  ac  firmior." 
In  einer  späteren  deutschen  Bearbeitung8)  findet  sich  hier  der 
Zusatz:  „Die  Rute  wird,  indem  die  Corpora  cavernosa  an  ihrem 
Ursprünge  aufhören  dichter  und  fester  und  scheint  nichts  anderes 
zu  sein  als  ein  kleiner  Gang,  der  von  der  sehr  festen  und  leicht 
ausdehnbaren  inneren  Haut  der  Kloaka  umgeben  ist.    An  seinem 


1)  G.  W.  Tannenberg,  Spicilegium  observationum  circa  partes  genitales 
masculas  arium.    Inaug.-Disb.    Göttingen  1789. 

2)  Dr.  G.  W.  Tannenberg' s  Abhandlung  über  die  männlichen  Zeugungs- 
teile  der  Vögel.  Übersetzt  von  J.  J.  A.  Schönberg  und  G.  Spangenberg 
S.  31.    Göttingen  1810. 
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äussersten  Ende  ist  eine  Öffnung,  welche  ich  nie  weiter  reichen 
sah  als  bis  zum  Mastdarm,  wo  die  Corpora  cavernosa  anfangen. 
Die  abführenden  Kanäle  aber,  welche,  wie  beim  Hahn,  näher  am 
After  liegend  in  zwei  konisch  zugespitzte  kleine  Körperchen  aus- 
laufen, haben  mit  ihm  gar  keine  Verbindung." 

Bei  der  Beschreibung  der  Rute  des  geschlechtsreifen  Tieres 
kommt  Tannenberg  auf  diese  Körper  zurück:  „Altera  hujus 
penis  extremitas  in  tubae  formam  cavi,  quo  loco  in  cloacam  aperitur, 
lata  altera  autem  angusta  et  obclausa  ita  ut  nulla  apertura  illi 
cloacae  oposita  reperiatur.  Corpora  illa  cavernosa  juxta  cloacam  et 
infimam  recti  partem  conspiciebantur  ubi  duetus  deferentes  inseruntur." 
Auch  Barkow  fasst  die  Tannenberg' sehen  Körper  als  Corpora 
cavernosa  auf:  „Dass  die  von  Tannenberg  1789  als  Zellkörper 
(soll  wohl  heissen  Schwellkörper)  bezeichneten  Teile  wirklich  als 
solche  anzusehen  sind,  wird  durch  die  von  mir  angestellten  Unter- 
suchungen auf  das  bestimmteste  dargetan,  indem  sie  den  unmittel- 
baren Übergang  der  Arteriae  pudendae  internae  in  jene  Körper 
nachweisen.  Es  bestehen  diese  Zellkörper  nur  aus  Verzweigungen 
von  Geftssen  und  zwar  der  Arteriae  pudendae  internae. u 

Wir  lehnen  die  Bezeichnung  der  Tannenberg' sehen  Körper 
als  Corpora  cavernosa  deshalb  ab,  weil  sie  nach  Job.  Müller  nicht 
als  Teile  der  Rute  selbst  anzusehen  sind  und  ihr  Analogon  in  den 
Gefässkonvoluten  haben,  welche  bei  einer  Anzahl  von  Vogelspezies, 
die  nur  eine  paarige  Genitalpapille  haben,  an  der  Basis  dieser 
Papillen  liegen.  So  entspringen  diese  Gefässnetze  beim  Haushahn 
ebenfalls  aus  den  Aa.  pudendae  internae,  während  sie  bei  Podiceps 
suberistatus  aus  den  Aa.  epigastricae  entspringen  und  nur  aus  ein 
paar  nebeneinander  verlaufenden  und  untereinander  anastomosierenden 
Gefässschlingen  bestehen '). 

„ Die  gef&ssreichen  Körper,  welche  Tannenberg  und  Barkow 
beschrieben  haben,  haben  durchaus  keine  spongiöse  zellige  Beschaffen- 
heit und  scheinen  mir  eine  den  Vögeln  eigentümliche  Bildung  zu 
sein,  die,  wie  man  aus  feinen  Injektionen  bei  Gänsen  sieht,  zwar 
sehr  blutreich  sein  muss,  aber  doch  keiner  eigentlichen  Erektion 
und  Steifigkeit  fähig  sein  kann"  (Joh.  Müller). 


1)  Barkow,  Anatomisch-physiologische.  Untersuchungen  über  das  Schlag- 
adersystem des  Vögel.    Meckel's  Arch.  1829  S.  324. 
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Joh.  Müller  unterscheidet  bei  der  Rhea  americana  den  festen 
Teil  der  Hute  von  dem  ausstülpbaren.  Von  ersterem  gibt  er  an, 
dass  zunächst  ein  Körper  vorhanden  ist,  der  sich  teilt,  beide  Hälften 
dieses  Körpers  sind  in  ihrer  spiraligen  Krümmung  und  relativen 
Lage  durch  derbes  Bindegewebe  fest  aneinander  fixiert.  Darin  liegen 
die  Verhältnisse  bei  den  Anatiden  insofern  anders,  als  hier  die 
beiden  kavernösen  Körper  keinen  gemeinschaftlichen  Anfangsteil  be- 
sitzen, sondern  von  vornherein  getrennt,  und  dass  sie  nicht  aneinander 
liegen,  sondern  durchs  Rektum  voneinander  geschieden  sind.  Ferner 
besitzen  jene  fibrösen  Körper  bei  Rhea  Knorpelfestigkeit  und  be- 
stehen bei  der  mikroskopischen  Untersuchung,  wie  der  Penis  des 
Krokodils,  nur  aus  fibrösem  Gewebe,  das  histologisch  als  Faserknorpel 
zu  bezeichnen  ist;  auch  in  diesem  Punkte  unterscheiden  sich  die 
Anatiden  von  der  Rhea,  indem  eine  Cartilago  intercavernosa  nur  am 
Vereinigungspunkte  der  beiden  kavernösen  Körper  zum  ausstülpbaren 
Teile  vorhanden  ist.  Denn  bereits  dort,  wo  die  Tannenberg- 
schen  Körper  liegen,  bemerkt  man  in  der  medialen  Wand  der 
kavernösen  Körper  beiderseits  einen  fibrösen  Faserzug,  welcher  distal- 
wärts  stärker  wird;  an  dem  unteren  Ende  der  kavernösen  Körper 
treten  beide  Faserzüge  zusammen  und  bilden  eine  flache,  dreieckige 
Scheibe  von  Knorpelhärte  und  sehnigem  Aussehen. 

Dagegen  übereinstimmend  bei  Rhea  und  den  Anatiden  scheint 
der  Bau  der  ausstülpbaren  Teile  zu  sein.  Die  beiden  kavernösen 
Körper  treten  nämlich  an  ihrem  distalen  Ende  zusammen  und  setzen 
sich  in  einem  medianen  unpaarigen  Teile  fort,  der  ausser  bei  der 
Paarung  eingestülpt  liegt.  G  u  r  1 1 *)  beschreibt  diesen  Teil ,  den  er 
als  die  Rute  bezeichnet,  wie  folgt:  „Sie  liegt  im  erschlafften  Zustande 
und  ausser  dem  Begattungsakte  in  einer  Höhle  des  Kreuzbeins  über 
dem  Mastdarm,  daher  von  aussen  so  weit  verborgen,  dass  nur  ihre 
Mündung  und  einige  Schleimhautfalten  in  der  Kloake  sichtbar  sind. 
Sie  besteht  aus  einer  mehrfach  hin  und  her  gewundenen  Röhre, 
wovon  der  Teil,  welcher  der  Kloake  zunächst  liegt  und  in  sie  mündet, 
weiter  ist  als  der  andere,  welcher  mit  seinem  Ende  an  dem  Schließ- 
muskel der  Kloake  und  zwar  an  der  unteren  Wand  desselben  be- 
festigt ist.  Die  jetzt  äussere  Wand  besteht  aus  fibrösem  Gewebe, 
die  innere  aus  einer  Schleimhaut,  die  an  dem  weiteren,  ausstülpbaren 

1)  Gurlt,  Anatomie  der  Hausvögel.  Magazin  f.  d.  ges.  Tierheilkunde 
ed.  Gnrlt  und  Hertwig  Bd.  14  S.  213.    1848. 
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Teile  viele  Quer&ltchen  hat,  welche  zwischen  sich  eine  Längsrinne 
haben.  Das  der  Kloake  zugewandte  Ende  geht  in  die  Schleimhaut 
derselben  Ober,  und  diese  bildet  die  in  die  Öffnung  eindringenden, 
von  der  Kloake  aus  sichtbaren  Falten.  —  Bei  der  Begattung  wird 
die  hohle  Rute  in  ihrem  weiteren  Teile  durch  zwei  Muskeln  wie 
ein  Handschuhfinger  umgestülpt,  so  dass  die  mit  Querfältcben  und 
Längsrinne  versehene  Fläche  zur  äusseren  wird,  und  durch  die  Längs- 
rinne fliesst  auch  der  Samen  ab.  Durch  ein  elastisches  Band  ist  sie 
in  zurückgezogenem  Zustande  in  Windungen  und  im  hervorgetretenen 
in  die  Form  eines  Korkziehers  gebracht.  Zwei  andere  Muskeln 
ziehen  die  Rute  wieder  zurück  und  stülpen  sie  zugleich  wieder  ein." 
Wesentlich  vervollständigt  werden  diese  Angaben  durch  die 
T anneübe rg's  (1810):  „Denn  jener  Teil  liegt  nicht  in  der  Kloake 
selbst,  sondern  vielmehr  in  der  Bauchhöhle  an  der  linken  Seite  des 
Mastdarms,  so  dass,  indem  seine  beiden  Enden  in  die  Kloake  gehen, 
der  mittlere  Teil  in  verschiedenen  Windungen  bald  hierhin,  bald 
dorthin  gewunden  ausserhalb  in  der  Bauchhöhle  liegt.  Beide  Enden 
hängen  so  mit  der  Kloake  zusammen,  dass  jener  längere  Teil,  auf 
welchem  die  Mündung  der  Rute  ist,  zur  rechten  (Tab.  III  Fig.  1  c), 
der  andere  dünnere  Teil  zur  linken  Seite  liegt,  wo  er  mit  knorpeligen 
Bändern  an  die  Kloake  geheftet  und  von  deren  inneren  Häuten 
überzogen  wird.  Diese  doppelte  Verbindung  der  Rute  mit  der 
Kloake  bildet  in  derselben  eine  ungleiche  Hervorragung,  welche  fast 
den  ganzen  After  umgibt,  und  worauf  die  breitere  Öffnung  der 
Rute  sich  befindet  Die  Rute  selbst  scheint  ein  dicker,  hohler  und 
häutiger  Kanal  zu  sein,  dessen  eines  Ende  enger,  das  andere  breiter 
und  mit  vielen  starken,  dicken  und  sehr  ausdehnbaren  Häuten  um- 
geben ist,  durch  welche  seine  so  gekrümmten  Windungen  befestigt, 
gleichsam  in  einen  Sack  eingeschlossen  werden.  Jene  äussere  Haut, 
welche  gleichsam  die  Stelle  eines  Überzuges  vertritt,  scheint  aus  der 
Bauchhaut  zu  entstehen,  fester  als  die  übrigen,  aber  nicht  so  sehr 
ausdehnbar  zu  sein.  Wenn  man  diese  durchschneidet,  so  sieht  man 
die  Rute  in  grossen  Windungen  gekrümmt  blossliegen  und  die 
Windungen  selbst  durch  andere,  sehr  leicht  ausdehnbare  Häute  unter- 
einander verbunden.  Wird  nun  auch  diese  Haut  durchschnitten,  so 
erscheint  endlich  die  Rute  selbst  an  die  Kloake  angeheftet  und  aus 
anderen  Häuten  bestehend,  welche  zu  einer  engen  Röhre  zusammen- 
gerollt sind.  Dieselbe  ist  inwendig  mit  vielen,  mehr  oder  weniger 
schrägen  Runzeln  besetzt.    Das  eine  Ende  der  Rute,  zur  Gestalt 
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einer  Trompete  ausgehöhlt,  ist  da,  wo  es  sieb  in  die  Kloake  öflhet, 
breit,  das  andere  aber  eng,  so  dass  man  keine  Öffnung  gegenüber 
der  Kloake  findet. " 

In  ausgestülptem  Zustand  ist  dieser  Teil  etwa  7,5  cm  lang  und 
spiralig  gedreht,  so  dass  die  äussere  Samenrinne,  welche  an  seiner 
Dorsalfläche  beginnt,  38/*  Spiraltouren  beschreibt.  Der  ausstülpbare 
Teil  ist  von  zylindrischer  Form  und  hat  etwa  8  mm  Durchmesser; 
seine  ganze  Oberfläche  ist  mit  rauhen  Querleisten  bedeckt,  welche 
2  mm  voneinander  entfernt  stehen,  nach  dem  distalen  Ende  zu 
immer  mehr  prominieren  und  dort  etwas  dichter  stehen,  so  dass  die 
Spitze  regelmässig  und  stark  quergerunzelt  erscheint.  Die  äussere 
Samenrinne  beginnt  als  etwa  3  mm  breiter  Bindegewebsstreifen,  der 
von  glatter  Schleimhaut  bedeckt  ist,  12  mm  unterhalb  der  zirkulären 
Rektum-Sphinkterschleimhautfalte;  sie  ist  beiderseits  von  einer  Schleim* 
hautfalte  von  annähernd  3  mm  Höhe  eingefasst.  Die  äussere  Samen- 
rinne endet  auf  der  Spitze  des  ausstülpbaren  Teils  und  ist  dort  von 
einer  Anzahl  sternförmig  angeordneter  Leistchen  umgeben.  Die  Wand 
dieses  ausstülpbaren  Teils  ist  dünn  und  abgesehen  von  den  Rändern 
der  Samenrinne  fast  durchsichtig.  Durchtrennt  man  diese  Wand,  so 
gelangt  man  in  den  Hohlraum,  welcher  den  ganzen  ausstülpbaren 
Teil  kontinuierlich  durchzieht.  Von  der  Innenseite  der  Basis  der 
die  Samenrinne  umscheidenden  Schleimhautfalten  geht  vorwiegend 
das  spärliche  Netzwerk  feiner  Trabekeln  aus,  welches  den  Hohlraum 
durchzieht.  In  dem  Hohlraum  liegt  ein  weisser,  walzenförmiger 
Körper  von  stark  Federkieldicke,  der  an  der  Innenwand  der  äusseren 
Samenrinne  mit  einem  derberen  Trabekelwerk  fest  fixiert  ist  und 
den  Spiraltouren  desselben  folgt.  Die  äusserste  Wandschieht  dieses 
walzenförmigen  Körpers  ist  eine  dichte  Bindegewebshülle,  in  der 
zahlreiche  feine  Nervenästchen  und  starke  elastische  Faserbündel 
verlaufen.  Diese  Bindegewebshülle  umgibt  einen  Kanal  mit  starken 
muskulösen  Wandungen,  der  am  Ende  der  Samenrinne  ausmündet 
und  dessen  innere  Wandung  eine  sehr  regelmässige  und  auffällige 
Anordnung  der  Schleimhautfalten  zeigt.  Entsprechend  nämlich  der 
äusseren  Samenrinne  erheben  sich  zwei  längsgestellte,  um  1  mm  von- 
einander entfernte  Schleimhautfalten,  welche  eine  feine,  glattwandige 
Rinne  zwischen  sich  haben.  Von  diesen  beiden  Längsfalten  gehen 
starke,  schräggestellte  Schleimhautfalten  aus,  welche  in  regelmässigster 
Anordnung  die  ganze  übrige  Innenwand  bedecken.  Aus  diesen  Runzeln 
gehen  die  sternförmig  angeordneten  Leistchen  der  äusseren  Samen- 
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rinne  hervor.  Oben  endigt  dieser  Kanal  blind  mit  einer  ampullären 
Erweiterung,  in  der  sich  zwei  kleine  Schleimbautfalten  abheben,  in 
der  Nähe  der  Vereinigungsstelle  der  Refraktoren. 

Der  ausstülpbare  Teil  wurde  beim  indischen  Kasuar  zuerst  von 
Gcoffroy  St  Hilaire  beschrieben  und  damit  die  Angabe  Cu vi er's 
richtiggestellt,  welcher  die  Rute  des  Gasuarius  indicus  wie  beim 
afrikanischen  Strausse  gebaut  angab.  Dieser  Teil  ist  beim  Kasuar 
etwas  anders  beschaffen  als  bei  der  Ente:  „II  n'est  point  roul6  en 
spirale  comme  chez  le  canard.  II  se  compose  d'un  fourreau  mem- 
braneux  dont  la  pointe  est  attach6e  k  la  base,  pour  1' allonger  on 
est  donc  Obligo,  d'entirer  ä  soi  les  parois  intärieures  comme  on 
feroit  ä  l'ögard  d'un  doigt  de  gant  retourn6;  on  r&issit  plus  ou 
moins  ä  r allonger,  ce  que  ne  peut  executS  trfes  efficacement  que  par 
l'^rection  vitale."  Der  aussttilpbare  Teil  beim  dritten  Typus  der 
männlichen  Vogelgenitalien  lässt  sich  nicht  einfach  mit  dem  Urethral- 
teil  des  Penis  der  Säugetiere  vergleichen,  da  bereits  bei  Struthio 
camelus  die  Rinne  des  fibrösen  Teiles,  welche  mit  kavernösem  Ge- 
webe ausgekleidet  ist,  mit  dem  gespaltenen  Corpus  cavernosum 
urethrae  des  Säugetierfötus  zu  analogisieren  ist,  während  der  dritte 
elastische  Körper  der  Rute  von  Struthio  mit  der  Glans  penis  zu 
vergleichen  ist. 

„Nach  meiner  Meinung, tt  schreibt  Joh.  Müller,  „ist  dieser  aus- 
stülpbare Teil  der  Rute  keine  Modifikation  irgendeines  im  all- 
gemeinen Plan  der  Rute  der  Wirbeltiere  liegenden  Stückes,  sondern 
eine  ganz  eigentümliche  und  den  Säugetieren  völlig  fremde  Er- 
scheinung ,  gleichsam  eine  blinddarmähnliche  Verlängerung  der 
Kavitität  der  Vorhaut  oder  der  Rutenscheide  nach  rückwärts.  Da 
nun  die  Rute  der  Schlangen  und  Eidechsen  lediglich  auf  den  rohr- 
förmigen,  blindssackigen  Teil  zum  Ausstülpen  reduziert  ist,  so  ist 
zugleich  deutlich,  dass  diese  Tiere  keinerlei  wesentliche  Elemente 
des  Säugetierpenis  mehr  besitzen.  Bei  den  Schlangen  und  Eidechsen 
lässt  uns  die  Natur  nur  den  einen  Teil,  bei  den  Säugetieren  und 
dem  Menschen  nur  den  anderen  Anteil  des  Apparates  erblicken. 
Der  den  Säugetieren  zukommende  Teil  erscheint  unvollkommen, 
namentlich  ohne  kavernöses  Gewebe  der  Corpora  cavernosa  und  mit 
Spaltung  des  Korpus  cavernosum  urethrae,  wieder  bei  dem  zweizehigen 
Strauss,  den  Schildkröten  und  den  Krokodilen.  Nur  bei  den  drei- 
zehigen  Straussen,  den  Enten  und  Gänsen  hat  die  Natur  beiderlei 
Extreme  des  Apparates  zugleich  angewandt,  den  Säugetiertypus  und 
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den  Schlangentypus  im  unvollkommenen  Zustande  miteinander  ver- 
mittelnd: vom  Säugetiertypus  hat  sie  das  kavernöse  Gewebe  der 
Corpora  cavernosa  penis  fallen  gelassen  und  das  Gerüste  behalten, 
vom  Corpus  cavernosum  urethrae  hat  sie  die  fötale  Spaltung  erhalten. 
Vom  Typus  der  Schlangen  und  Eidechsen  hat  sie  einen  unvoll- 
kommenen Gebrauch  gemacht,  indem  sie  nur  eine  der  beiden  Röhren 
zur  Entwicklung  brachte/  Diese  Darlegungen  kritisiert  Fürbringer l) 
wie  folgt:  „Die  grösste  Reptilienähnlichkeit  zeigt  Struthio,  dessen 
von  der  vorderen  Kloakenwand  ausgehender  fibrös-kavernöser  und 
mit  Rinne  versehener  Penis  gut  ausgebildet,  aber  nicht  oder  nur 
ganz  wenig  ausstülpbar  ist  und  damit  in  seinem  wesentlichen  Ver- 
balten (untergeordnete  Differenzen  finden  sich  mehrere)  mit  dem 
der  Chelonier  und  Krokodile  übereinstimmt.  Daran  scbliesst  sich 
diejenige  Bildung  an,  wo  ein  ähnlicher  Penis  ausgestülpt  und  durch 
ein  elastisches  Band  wieder  retrahiert  werden  kann.  (Rhea,  Casu- 
aridae,  Anseres  in  guter,  Ciconia  (individuell)  Crypturidae,  Cracidae 
und  vereinzelte  andere  Galli  in  schwacher  Ausbildung.)  Diese  Form 
ist  von  mehreren  Autoren  mit  derjenigen  bei  Sauriern  und  Ophidiern 
verglichen  worden,  indessen,  wie  bereits  Gegenbaur  hervorhebt, 
mit  Unrecht,  denn  bei  letzteren  beginnen  die  paarigen  Be- 
gattungsorgane hinter  der  Kloake  und  werden  von  Muskeln  nicht 
allein  ausgestülpt,  sondern  auch  zurückgezogen.  In  Wirklichkeit 
repräsentiert  sie  und  die  bei  Struthio  vorkommende  nur  verschiedene 
Modifikationen  einer  und  derselben  Grundform.  Wenn  man  auch 
mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  annehmen  darf,  dass  der  Begattungs- 
apparat von  Struthio  die  primitivste  Form,  die  höhere  Ausbildung 
der  Ausstülpbarkeit  bei  den  anderen  Ratiten  usf.  dagegen  eine 
sekundäre  Differenz  darstellt,  und  dass  ferner  die  rudimentäre 
Existenz  und  die  Nichtexistenz  aus  jener  durch  Rückbildung  zu 
erklären  ist,  so  fehlen  doch  für  diese  Ableitung  die  sicheren  Nach- 
weise ;  dieselben  dürften  indessen  durch  eine  rationelle  ontogenetische 
Untersuchung  leicht  zu  erbringen  sein.u 

Das  Merkmal  der  differenten  Entwicklung  der  Penisform  besitzt 
ohne  Frage  einen  gewissen  Wert,  der  indessen  nicht  überschätzt 
werden  darf.  Die  ruhige  Beurteilung  zeigt,  eine  wie  grosse  Rolle 
das  Graduelle  hierbei  mitspielt,  und  wie  innerhalb  enggeschlossener 
Gruppen,  vor  allem  den  Galli,  die  verschiedensten  Entwicklung»- 

1)  Max  Fürbringer,  Beiträge  zur  Morphologie  und  Systematik  der 
Vögel.    Im  2.  Bd.  der  „Vogelbibel". 
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zustände  beobachtet  werden.  So  gleichen  die  Craciden  (Penelopinen) 
im  Bau  des  männlichen  Paarungsorganes  der  Rhea,  während  nach 
diesem  Merkmal  Opisthocomus  von  Joh.  Müller  weit  von  deji 
Craciden  getrennt  wird,  was  keineswegs  zulässig  erscheint1). 

Was  die  Nervenversorgung  des  Begattungsapparates  des  Enterichs 
betrifft,  so  sind  spinale  und  sympathische  Nerven  zu  berücksichtigen. 
Der  Plexus  lumbalis  kommt  für  uns  nicht  in  Betracht,  dagegen  der 
Plexus  ischiadicus.  Dieser  setzt  sich  aus  vier  Sakralnerven  zusammen, 
welche  auf  die  den  Lumbalplexus  bildenden  Nerven  folgen.  Dazu 
tritt  ein  ziemlich  starker  Zweig  vom  vordersten  noch  zum  Plexus 
ischiadicus  gehörenden  Sakralnerven.  Ein  jeder  dieser  Nerven  ent- 
sendet, bevor  er  in  den  Plexus  tritt,  einen  ganz  dünnen,  in  einem 
Knochenkanal  durch  das  Os  ileum  verlaufenden  sensibelen  Zweig  zu 
der  Haut,  welche  die  Kreuzbeingegend  bedeckt.  Schon  in  der 
Beckenhöhle  entstehen  aus  dem  Plexus  ischiadicus  vier  Nerven,  drei 
kleinere  und  ein  grösserer,  der  Nervus  ischiadicus.  Von  den  drei 
kleineren  verläuft  der  erste,  am  meisten  nach  vorne  gelegene,  dicht 
dem  Knochenrande  des  Acetabulums  anliegend,  durch  den  obersten 
Teil  des  Foramen  ischiadicum  und  geht  zum  Musculus  pyramidalis; 
der  zweite  Nerv  geht  ins  Becken  zum  Musculus  quadratus.  Der 
dritte  Nerv  liegt  diesem  Muskel  auf,  tritt  durch  das  Foramen  ischi- 
adicum, um  sich  darauf  in  zwei  Äste  zu  teilen.  Der  erste  Zweig 
geht  zur  Haut  an  der  Aussenfläche  des  Schenkels,  der  zweite  zum 
Musculus  femorococcygeus.  Der  dritte  Nerv  geht  zu  den  beiden 
Beugern  des  Oberschenkels,  welche  Guvier  mit  dem  Musculus 
semimembranosus  und  semitendinosus  homologisiert 2).  Der  vierte  Nerv 
des  Plexus  ischiadicus  verläuft  unter  dem  M.  femorococcygeus  und 
dann  unterhalb  der  Haut  nach  abwärts,  wobei  er  zu  jedem  Muskel- 
segment ein  feines  Ästchen  abgibt;  er  geht  schliesslich  zum  Sphinkter 
der  Kloake.  Er  ist  als  Homologon  zum  Nervus  pudendus  externus 
der  Säugetiere  aufzufassen.  Der  Nervus  ischiadicus  tritt  durch  das 
Foramen  ischiadicum  und  hat  zu  den  Organen  der  Beckenhöhle 
keine  Beziehungen. 

An   den  Plexus  ischiadicus  schliessen  sich  die  Nervi  sacrales 


1)  J.  v.  Tschadi,  Vergleichend-anatomische  Beobachtungen.  Arch.  f.  Anat. 
u.  Physiol.  ed.  J.  Müller  1843  S.  472.  —  Anmerkung  von  Joh.  Müller  dazu. 

2)  Die  Untersuchung  Garrod's  über  die  Schenkelmuskulatur  der  Vögel 
(collected  scientific  papers  ed  Forbes)  ist  mir  von  früher  bekannt  aber  war  mir 
leider  bei  der  Ausarbeitung  dieses  nicht  zugänglich. 

E.  Pflüger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  182.  S$l 
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und  N.  coccygei  an,  die  gemischt  sensibel  und  motorisch  sind  und 
die  Kaudalmuskulatur,  die  Haut  des  untersten  Körperabschnittes  und 
die  Schwanzfedern  versorgen.  Ihre  Zahl  entspricht  der  der  falschen 
Wirbel  des  Kreuzbeines  und  der  Zahl  der  Schwanzwirbel.  Der  erste 
Sakralnerv  anastomosiert  mit  einem  schwachen  Zweig  mit  dem  Plexus 
ischiadicus,  der  eigentliche  Stamm  des  Nerven  verschmilzt  mit  dem 
aus  der  folgenden  Wurzel  hervorgehenden  Nerven,  wobei  auffälliger- 
weise  beiden  Wurzeln  ein  dorsaler  Ast  fehlt  Dieser  Nerv  sendet 
nach  einer  Anastomose  mit  den  sympathischen  Nerven  zwei  Äste 
zum  Rektum,  er  tritt  dann  durch  die  Beckenmuskulatur  am  vorderen 
Rande  des  M.  pubococcygeus  und  schickt  dann  einen  langen  Aßt 
zur  Haut  der  dorsalen  Schwanzgegend.  Der  übrige,  ziemlich  starke 
Stamm  liegt  von  einer  Vene  begleitet  dem  M.  ischiococcygeus  auf 
und  verlauft  längs  des  Randes  des  M.  obductor  rectricum  exter- 
narum.  Er  innerviert  diese  Muskeln  und  bildet  ausserdem  eine 
Schlinge  mit  dem  Nerven,  welcher  mit  dem  N.  pudendus  externus 
homologisiert  wurde.  Er  endigt  schliesslich  im  M.  abductor  rectricum 
externarum. 

Der  dritte  Schwanznerv  geht  in  zwei  Teilen  aus  dem  Becken 
hervor  zwischen  Os  sacrum  und  dem  M.  depressor  caudae.  Ein 
feiner  Zweig  geht  zur  dorsalen  Schwanzhaut,  ein  stärkerer  verbindet 
sich  mit  dem  Ramus  anastomoticus  des  vierten ;  er  verläuft  im  übrigen 
als  Muskel-  und  Hautnerv.  Der  vierte  gibt  drei  Zweige  ab,  der 
erste  Zweig  anastomosiert  mit  dem  dritten  Nerven,  die  beiden  anderen 
Äste  ziehen  zum  M.  depressor  caudae,  nachdem  der  vordere  der 
beiden  Äste  einen  Zweig  entsandt  hat,  der  diesen  Muskel  durchbohrt 
und  mit  dem  Ramus  externus  des  dritten  Nerven  an  die  Schwanz- 
federn tritt.  Von  den  Spinalnerven  des  Plexus  coccygeüs  lassen  sich 
einzelne  Anastomosen  zum  Sphincter  ani  verfolgen 1).  Mit  dem  Funi- 
culus  spermaticus  verläuft  der  N.  spermaticus  internus. 

Von  grösster  Wichtigkeit  für  die  Physiologie  des  Tannen- 
berg'sehen  Körpers  ist  die  Anatomie  des  Sympathicus  in  der 
Beckenhöhle.  Nachdem  er  auf  dem  Os  ilei  der  linken  Seite,  wo 
dieses  mit  dem  Sacrum  vereinigt  ist,  am  Hodenhilus  ein  1  cm  laiges, 
unpaares  Ganglion  gebildet  hat,  welches  das  letzte  der  grossen,  an 
der  linken  Seite  der  Wirbelsäule  anliegenden  Sympathicusganglien 
ist,  liegt  er  bis  zur  Ursprungsstelle  der  A.  ischiadica  dem  Os  sacrum 

1)  Einzelheiten  bei  Marbach,  De  nervte  spinalibus  avium  non  nullanunw 
In&ug.-Dias.    Vratißlaviae  1840. 
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an.  Jenes  Ganglion,  das  in  zwei  Portionen,  eine  obere  und  eine 
untere,  zu  teilen  ist,  schickt  einen  starken  Zweig  zum  Nervus 
ischiadicus  aus  der  unteren  Portion  des  Ganglions,  während  der 
andere  Teil  jener  unteren  Portion  die  Wurzel  bildet,  aus  welcher 
der  längs  der  A.  sacralis  links  verlaufende  Teil  des  Sympathicus 
hervorgeht.  Bis  zur  A.  ischiadica  bildet  der  Sympathicus  vier  kleine 
Ganglien;  zum  obersten  desselben  treten  zwei  spinale  Zweige,  zu 
den  drei  folgenden  je  einer  aus  den  Wurzeln  des  Plexus  sacralis. 
Unterhalb  der  A.  ischiadica  tritt  der  Sympathicus  dicht  an  die 
A.  sacromedia  heran  und  bildet  dort  ein  etwas  grösseres  Ganglion, 
das  eine  spinale  Wurzel  aus  dem  ersten  Nerven  des  Plexus  sacralis 
empfängt.  Weiter  unten  bildet  er  noch  zwei  feine  Ganglien;  er 
gibt  zahlreiche  Ästchen  ab ,  die  teils  in  der  Adventitia  der  A.  sacro- 
media verlaufen,  teils  ins  Mesorektum  treten  und  dort  zu  endigen 
scheinen.  An  der  Teilungsstelle  der  A.  sacromedia  löst  sich  der 
Sympathicus  auf  und  umspinnt  in  einem  dichten  feinen  Fasernetz 
die  Aa.  pudendae  internae  und  die  Organe  des  Samenstranges. 

Mit  den  linken,  längs  der  A.  sacromedia  verlaufenden  Sym- 
pathicus ist  der  der  rechten  Seite  durch  zahlreiche  feine  Fäserchen 
verbunden.  Er  verläuft  unterhalb  der  A.  ischiadica  der  A.  sacro- 
media rechts  dicht  aufliegend  wie  der  linke.  Vorwiegend  aus  dem 
linken  Sympathicus  entsteht  im  unteren  Drittel  aus  drei  oder  vier 
Wurzeln  ein  sympathisches  Nervengeflecht,  das  zusammentretend 
einen  Nerven  am  unteren  Teile  der  A.  mesenterica  inferior  bildet. 
Nach  kurzem  Verlauf  tritt  dieses  Stämmchen  wieder  auseinander 
und  begleitet  die  Äste  der  A.  mesenterica  inferior  zum  Rektum. 
Diesem  folgend  gelangen  die  Nervenfädchen  bis  zur  Kloake  und 
versorgen  diese  Region  mit  sympathischen  Fasern.  Sie  führen 
die  vasomotorischen  und  die  lymphsekretorischen 
Fasern  zum  Tannenberg'schen  Körper.  Der  Teil  des 
Mesorektums  zwischen  A.  mesenterica  inferior  und  Bursa  Fabricii 
ist  arm  an  mit  blossem  Auge  sichtbaren  sympathischen  Nerven. 

Den  Plexus  mesentericus  inferior  beschreibt  Jung  folgender- 
maassen:  „Plexus  mesentericus  inferior  gigintur  ex  ramis  nervorum 
sacrolumbalium  et  eoquidem  loco  quo  exeunt.  Quo  ex  plexu 
oritur  ramus,  qui  arteriaram  mesentericam  sequitur,  ita  tarnen,  ut 


1)  Jung,   Descriptio  plexum  abdominal ium  nervosorum  in  Corvo  coraice 

loaug.-Diss.    Gryphiae  1858. 
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sit  seperatus  ab  illa  vena  mesenterica  inferiori.  Qui  ramus  haud 
longe  remotus  a  plexu  format  ganglion,  quod  nominare  licet  ganglion 
mesentericum  inferius  mittitque  ramulos  ad  cloacam,  nee  non  toto 
indecursu  ramulos  mittit  ad  intestinum  crassum  et  tenue  una  cum 
ramulis  arteriae  modo  dietae.  Hie  quoque  plexus  decurrit  cum 
ramis  inter  laminas  mesenterii." 

'  An  der  arteriellen  Gef&ssversorgung  der  männlichen  Genitalien 
der  Ente  sind  die  Gefässe  von  unterhalb  der  A.  mesenterica  superior 
an  beteiligt.  Der  Verlauf  der  Aorta  in  der  Beckenhöhle  gestaltet 
sich,  nachdem  sie  die  Aa.  ischiadicae  abgegeben,  wodurch  ihr  Kaliber 
eine  bedeutende  Reduktion  erfährt,  in  der  Weise,  dass  sie  auf  der 
Medianlinie  der  Innenseite  des  Kreuzbeins  als  A.  sacromedia  zwischen 
den  unteren  Lappen  beider  Nieren  verläuft.  Sie  gibt  auf  jeder 
Seite  sieben  Arteriae  sacrales  laterales  ab,  von  denen  die  untersten 
meist  stärker  als  die  obersten  sind.  Schliesslich  zerfällt  die  Aorta 
auf  dem  untersten  Kreuzbein wirbel  in  drei  Zweige,  die  beiden 
Arteriae  pudendae  communes  und  in  die  Arteria  coccygea  media. 
Die  Arteria  pudenda  communis  dextra  gibt  gleich  an  ihrer  Ursprungs- 
stelle die  A.  haemorrhoidalis  media  ab.  In  einer  Reihe  von  Fällen 
entspringt  diese  auch  direkt  aus  der  Aorta.  Sie  geht  zur  hinteren 
Wand  des  Rektums  und  zerfällt  dort  in  zwei  Zweige.  Der  eine 
läuft  der  Vena  coccygeomesenterica  anliegend  nach  oben,  er  versorgt 
das  Rektum  mit  arteriellen  Gefässästchen  und  anastomosiert  häufig 
mit  den  Zweigen  des  A.  haemorrhoidalis  superior.  Dem  nach  unten 
gehenden  Aste  obliegt  die  Blutversorgung  der  Kloake  und  der  ihr 
benachbarten  Teile  der  Bursa  Fabricii,  bis  er  sich  in  seine  Endäste 
auflöst.  Diese  anastomisieren  mit  den  Zweigen  der  A.  pudenda 
externa,  denen  der  A.  haemorrhoidalis  inferior  und  den  Gefässästchen 
der  Bursa  Fabricii. 

Die  Arteria  pudenda  communis  verläuft  dann  weiter  zum 
oberen  Rande  des  Musculus  depressor  caudae  und  gibt  dort  einen 
Ramus  obturatorius  inferior  ab,  der  unter  dem  Ureter  durch  das  os 
ischii  durchtritt  und  zur  Dorsalseite  gelangt,  um  dort  in  der  Mus- 
kulatur zu  enden.  Während  seines  Verlaufs  gibt  dieser  Ast  einen 
Zweig  ab,  der  längs  des  Ureters  nach  aufwärts  zum  untersten 
Nierenlappen  verläuft,  und  der  schliesslich  mit  dem  untersten  Ästchen 
der  Nierenarterie  konfluiert.  Dann  verläuft  die  A.  pudenda  communis 
unter  dem  Ureter  nach  aussen,  gibt  einen  Zweig  ab,  der  sich  in 
den  Musculus  ischiococcygeus  und  M.  pubocoecygeus  verteilt,  und  einen 
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weiteren  Ast,  die  Arteria  haemorrhoidalis  infima.  Letztere  gibt 
sofort  einen  oder  zwei  Zweige  ab,  welche  zur  Bursa  Fabricii  gehen. 
Nachdem  sie  einige  Zweige  zur  Hinterwand  der  Kloake  abgegeben 
hat,  welche  sich  mit  den  Zweigen  der  A.  haemorrhoidalis  media 
verbinden,  geht  die  A.  haemorrhoidalis  infima  zu  dem  M.  depressor 
caudae  und  M.  iscbiococcygeus  und  löst  sich  in  diesen  und  den 
benachbarten  Muskeln  in  ihre  Endäste  auf.  Auf  dem  Musculus 
iscbiococcygeus  teilt  sich  die  A.  pudenda  communis  in  die  A.  pu- 
denda  externa  und  die  A.  pudenda  interna.  Die  A.  pudenda  externa 
schickt  Zweige  zum  M.  iscbiococcygeus  und  M.  pubococcygeus, 
tritt  dann  auf  deren  Aussenfläche  und  geht  herab  bis  zur  Mündung 
der  Kloake ;  die  A.  pudenda  interna  verläuft  medial  vom  Ureter  und 
lateral  vom  Vas  deferens  gelegen  zum  kavernösen  Hohlkörper. 
Dort  bildet  sie  das  Geflecht  des  Tannenberg1  sehen  Körpers. 
Von  dort  verläuft  sie  weiter  und  tritt  an  die  Pars  cartilaginea  in 
den  ausstülpbaren  Teil,  den  sie  des  weiteren  mit  Blut  versorgt  und 
in  dem  sie  ihre  Endäste  bildet 

Die  Arteria  coccygea  media  verläuft  auf  der  unteren  Seite  der 
Wirbelkörper  des  Steissbeins  und  gibt  an  jeden  Wirbel  eine  Arteria 
coccygea  lateralis  ab,  welche  nach  aussen  verläuft  und  in  den 
Muskeln  des  Steissbeins  und  der  Haut  endigt.  Die  dritte  derselben 
ist  stärker  wie  die  anderen ;  sie  gibt  Zweige  zu  den  Schwanzmuskeln 
ab  und  verläuft  dann  zur  Steissdrüse.  Die  A.  coccygea  media 
selbst  löst  sich  an  der  Unterfläche  des  Pygostyls  in  ihre  Endäste  auf. 

Von  den  Venen  ist  als  hier  in  Betracht  kommend  das  Wurzel- 
gebiet der  Venae  hypogastricae  wichtig. 

Die  Venae  hypogastricae  der  Vögel1)  unterscheiden  sich  von 
den  entsprechenden  Venen  beim  Säugetiere  nicht  allein  dadurch, 
dass  sie  durch  die  im  Becken  liegenden  Nieren  verlaufen  und  von 


1)  Ältere  Literatur  über  die  Vena  hypogastrica  der  Vögel:  a)  Ludovicüs 
Jacobson,  De  systema  venoso  peculiari  in  permultis  animalibus  observato 
p.4.  Hafhiae  1821.  —  b)  A.  H.  Nicolai,  Untersuchungen  über  den  Verlauf  und 
die  Verteilung  der  Venen  bei  einigen  Vögeln,  Amphibien  und  Fischen,  besonders 
die  Venen  der  Nieren  betreffend.  Isis  Bd.  18.  1826.  —  c)  Barkow,  Anatomisch- 
physiologische Untersuchungen  Über  das  Schlagadersystem  der  Vögel.  Meckel's 
Aren.  1829  u.  1830.  —  d)  J.  F.  Meckel,  System  der  vergleichenden  Anatomie 
Bd.  1  S.  284.  —  e)  Duvernoy  in  Lecons  d'anatomie  comparle  de  G.  Guvi-er 
r6dig£s  et  publtäs  par  G.  L.  Duvernoy  t  6  p.  243.  Paris  1839.  — 
f)  L.  A.  Neugebauer,  Systema  venosum  airum.  Leopoldina  vol.  13  8,  601  ff.  1845. 
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diesen  eine  Anzahl  von  Zweigen  aufnehmen,  sondern  auch  dadurch, 
dass  sie  mit  dem  Pfortadersystem  kommunizieren.  Die  V.  hypogastrica 
besteht  aus  zwei  Teilen,  erstens  der  Pars  posterior,  welche  auch  als 
Pars  muscularis  oder  caudalis  bezeichnet  werden  kann ;  sie  reicht  von 
ihrem  Ursprungsgebiet  bis  zum  Ramus  communicans  des  Venen- 
bogens,  zweitens  aus  dem  Nierenteil,  der  Pars  pelvica.  Die  Pars 
posterior  entsteht  aus  vier  Venen;  1.  der  V.  cutanea  pubica,  2.  der 
V.  cutanea  caudae  inferior,  3.  der  V.  pudenda  und  4.  der 
V.  muscularis  caudae  inferior.  Davon  kommt  hier  nur  die  dritte 
in  Betracht. 

Die  V.  pudenda  entsteht  an  der  medialen  Seitenwand  der 
Kloake,  in  welche  der  Ureter  und  das  Vas  deferens  ausmünden; 
sie  läuft  nach  vorne  mit  dem  Ureter  und  dessen  Begleitarterie,  bis 
sie  von  dem  gemeinsamen  Stamm  der  V.  caudalis  inferior  und  der 
V.  cutanea  pubica  aufgenommen  wird.  Bei  den  c?  Tieren  entspringt  sie 
aus  dem  Corpus  cavernosum  und  dem  Penis  bzw.  dessen  Rudimenten. 
Ein  Präparat,  das  von  dem  dorsalen  Lymphherzen  aus  injiziert  wurde 
und  eine  besonders  vollständige  Veneninjektion  gab,  zeigte  speziell 
jede  Seite  des  aussttilpbaren  Teiles  mit  einer  einzigen  sehr  feinen 
Vene  ausgerüstet,  welche  an  den  Seiten  der  Samenrinne  liegend 
und  dem  Verlauf  derselben  folgend  bis  zur  Cartilago  intracavernosa 
verlief,  um  dann  durch  den  Hohlkörper  durchzutreten;  sie  vereinigt 
sich  mit  einem  Gefässtämmchen  vor  dessen  innerer  oberer  Wand  und 
tritt  am  Tannenberg' sehen  Körper  vorbei  ins  Becken.  Der 
Tannenberg'sche  Körper  ist  bei  ihrer  Bildung  nicht  beteiligt,  er 
ist  ein  rein  arterielles  Gef&sskonvolut. 

Die  Stämme  der  Venae  hypogastricae  begleiten  die  gleichnamigen 
Arterien  und  Nerven,  deren  erstere  medial,  deren  letztere  lateral 
von  ihnen  liegen.  Diese  Stämme  verlaufen  an  der  Innenfläche  der 
oberen  hinteren  Wand  der  Beckenhöhle  nach  vorne  zu  den  Nieren, 
deren  hinteren  Rand  sie  allein  in  Begleitung  der  Nerven  erreichen  % 
während  die  Arterien  mehr  untereinander  konvergierend  vom  Stamm 
der  A.  sacromedia  herkommen.  Dann  verläuft  die  Vene  in  einer 
Rinne  längs  der  Oberseite  der  Niere  und  gibt  nach  innen  und  ein 
wenig  nach  rückwärts  einen  starken  Ast  ab,  der  über  die  obere  Fläche 
der  A.  hypogastrica  verlaufend  zur  Mittellinie  des  Kreuzbeins  geht. 
Diese  beiden  Zweige  verbinden  sich  von  beiden  Seiten  über  der 
A.  sacromedia  und  bilden  einen  Venenbogen,  durch  den  beide  Venae 
hypogastricae    miteinander    kommunizieren.      Von    dort    in    einen 
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gemeinsamen  Stamm  fibergehend,  bilden  sie  den  Anfangsteil  der 
V.  hypoga8trico-mesenterica  sive  coccygomesenterica.  Jacobson 
und  Meckel  bezeichneten  diese  Vene  als  Ramus  anastomoticus 
venae  caudalis  cum  vena  portali;  Nicolai  nannte  sie  R.  hypogastricus 
venae  caudalis;  Barkow  und  Duvernoy  V.  mesenterica  posterior. 
Sie  begleitet  die  A.  mesenterica  posterior,  welche  an  ihrer 
oberen  und  vorderen  Seite  gelegen  ist,  zwischen  den  beiden  Blättern 
des  Mesorektums  nach  vorne  und  etwas  nach  abwärts  und  verläuft 
zur  V.  mesenterica  communis. 

In  die  Anastomose  der  beiden  Venae  hypogastricae  ergiessen  sich 
die  beiden  Venae  coecygeae,  von  welchen  je  zwei  äussere  obere  und 
zwei  innere  untere  zu  unterscheiden  sind.  Jede  V.  coccygea  superior 
entsteht  im  Zwischenräume  der  Querfortsätze  des  dritten  und  vierten 
Steissbeinwirbels  aus  je  drei  Zweigen.  Nach  oben  anastomo- 
sieren  diese  Venen  mit  dem  dorsalen  Lymphherzen, 
das  am  Rande  des  Flexor  magnus  femoris  gelegen  ist,  an  der 
Artikulationsstelle  von  Kreuzbein  und  Steissbein.  Von  diesen  Lymph- 
herzen gehen  zwei  Venenäste  aus,  von  denen  der  hintere  in  eine 
der  V.  coecygeae  superiores  tritt,  während  die  vordere  durch  ein 
Foramen  sacrale  durchtretend  sich  in  den  Arcus  venosus  dicht  bei 
der  Abgangsstelle  der  V.  hypogastricomesenterica  ergiesst.  Auch 
diese  Vene  ist  als  eine  V.  coccygea  superior  aufzufassen,  und  so 
kommt  es,  dass  diese  Venen  auffallend  gross  beim  Enterich  sind. 

Zwischen  der  Mündungsstelle  dieser  Vene  und  dem  Ursprung 
der  V.  coccygeomesenterica  mündet  die  V.  haemorrhoidalis.  Über 
der  Mündung  der  V.  coccygea  communis  selbst  liegt  die  Ursprungs- 
stelle der  A.  mesenterica  posterior  aus  der  A.  sacromedia. 

Bei  Gygnus  gibbus  verhalten  sich  die  Venen  nach  der  Abbildung 
von  Otto1)  ebenso  wie  bei  dem  Enterich  und  Gänserich. 

In  die  Venae  hypogastricae  münden  auch  die  Venae  sacrales, 
welche    auf   der   Rückseite   des   Beckens    entspringend    durch    die 

i 

Foramina  sacralia  zu  den  Nierengruben  des  Beckens  gehen  und  hier 
zwischen  Knochen  und  Nieren  oder  durch  die  Nierensubstanz  hin- 
durch direkt  zur  V.  hypogastrica  verlaufen.  Da  sie  die  kürzesten 
Wege  einhalten,  gehen  die  hinteren  in  der  Regel  zu  den  Venae 
hypogastricae  caudales  und  zum  Arcus  hypogastricus,  die  vorderen 


1)  Erläuterungstafeln  zur  vergleichenden  Anatomie  von  Dr.  Carl  Gustav 
Carus  und  Dr.  Adolph  W.  Otto.    H.  6  Taf.  VI  Fig.  1.    Leipzig  1848. 
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dagegen  in  den  Nierenabschnitt  der  V.  hypogastrica  oder  in  die 
Venae  intervertebrales  sacrales.  Letztere  entstehen  im  Gebiete  des 
Plexus  ischiadicus  und  verlaufen  nach  aussen  und  vorne  zum  vorderen 
Abschnitt  der  V.  hypogastrica  renalis,  in  welchem  sie  münden. 

Durch  die  direkte  Kommunikation  der  venösen  Blutbahn  mit 
den  dorsalen  Lymphherzen  wird  der  schnelle  Abflugs  der  grossen 
Lymphmengen,  welche  wir  bei  den  Versuchen  in  wenigen  Minuten 
sich  bilden  sehen,  verständlich.  Es  ist  nun  nötig,  die  Anatomie  der 
Lymphbahnen  zu  behandeln1). 

Die  Lymphgef&sse  der  inneren  Beckenmuskulatur  münden  in 
den  Lymphgefässstamm  des- Schenkels,  der  manchmal  einfach,  manch- 
mal auch  fein  verteilt  zwischen  der  untersten  Rippe  und  dem  Os  ilei 


1)  Alte  Literatur  über  die  Lymphbahnen  der  Vögel:  a)  Peyer,  Dissertatio 
de  glandulis  intestini  Cap.  8  vide:  Parerga  anatomica  et  medica.  —  Konf. 
Perrault,  D&cription  anatomique  d'un  ibis  blanc  et  des  deux  cicogues.  M6m. 
pour  servlr  ä  l'histoire  naturelle  des  animaux  t.  3  p.  68.  Es  wird  behauptet, 
die  Vögel  hätten  keine  Lymphbahnen.  —  b)  Martin  Lister,  Dissertatio  de 
humoribus  p.  228.  Amstelod.  1711.  —  c)  Swammerdam  schickte  eine  Lymph- 
gefäasinjektion  der  Beckenhöhle  des  Huhns  nach  London.  Vgl.  Birch,  The 
history  of  the  royal  society  of  London  vol.  3  p.  312.  1676.  —  d)  0.  Jacobäus, 
Anatome  ciconiae  in  Th.  Bartholini  act  medic.  et  philosoph.  Hafhienses  vol.  5 
p.  247.  1677 — 1679.  —  e)  Chr.  J.  Lang,  Physiologia.  vide  opera  medica  omnia 
p.  99.  Lips.  1704.  —  0  Hewson,  Experimental  inquiries  into  the  lymphatic 
system  p.  68.  —  g)  A.  Monroe,  State  of  facta  concerning  the  paracentesis  of  the 
thorax,  on  account  of  air  effüsed  and  lymphatic  vessels  in  oviparous  animals. 
1770.  —  The  structure  and  physiology  of  fishes,  chapter  VIII,  of  the  first  discovery 
of  the  system  of  lactial  and  lymphatical  vessels  of  fishes,  birds  and  amphibious 
animals.  Edinburgh  1785.  —  Polemische  Prioritätsauseinandersetzung  gegen 
Hewson.  —  h)  L.  Hewson,  Experimental  inquiries  on  the  proportion  of  the 
blood  with  some  remarks  on  its  and  an  appendix  relating  to  the  lymphatic 
system  in  birds,  fishes  and  amphibious  animals.  London  1771.  —  i)  A.  Monroe, 
Dissertatio  de  tesübus  et  semine  in  variis  animalibus.  Kap.  12  §  3.  Edinburgh 
1755.  —  k)  Hewson,  On  account  of  the  lymphatic  system  of  birds.  Philosophical 
Transactions  vol.  58  p.  217.  1768.  —  1)  Fohmann,  Anatomische  Unter- 
suchungen über  die  Verbindung  der  Saugadern  mit  den  Venen  S.  63.  Heidelberg 
1821  (wurde  von  Brechet  ins  Französische  übersetzt  1822).  —  m)Magendie, 
Memoire  sur  les  vaissaux  lymphatiques  des  oiseaux.  Journal  de  Physiologie  de 
M.  Magen  die  1 1  p.  47  (Magen  die  behauptet,  entgegen  den  älteren  Angaben, 
die  ihm  offenbar  unbekannt  waren,  es  existierten  nur  am  Halse  der  Vögel  Lymph- 
bahnen). —  n)  Lauth,  Essai  sur  les  vaisseaux  lymphatiques  p.  29 — 37  ff.  Stras- 
burg 1824.  —  Memoire  sur  les  vaisseaux  lymphatiques  des  oiseaux.  Anuales 
des  sciences  naturelles  t.  3  p.  381—408.  —  Bericht  dazu  von  Cuvier  und 
Dumlril.   ibidem  p.  408—410.    1824. 
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in  die  Beckenhöhle  tritt,  um  dann  etwa  Va  cm  lang  die  A.  femoralis 
profunda  zu  begleiten.  Von  dort  biegt  er  ab  und  geht  zur  Lymph- 
drüse, welche  diese  Arterie  umschliesst. 

Das  Rektum  besitzt  auf  seiner  ganzen  Länge  —  ausgenommen 
die  kleine  Partie,  welche  der  Kloake  entspricht,  die  von  reichlichem 
Bindegewebe  umgeben  und  arm  an  Lymphspalten  ist  —  ein  kon- 
tinuierliches und  sehr  feines  und  dichtes  Lymphgefftssnetz ,  dessen 
Verzweigungen  vorwiegend  in  der  Längsrichtung  des  Mastdarmes 
angeordnet  sind,  während  die  Queranastpmosen  nur  durch  kurze 
Brückchen  gebildet  werden.  Über  diesem  tieferen  Netz  findet  sich 
ein  sehr  feines  oberflächlicheres  Netz,  dessen  Zweige  vorwiegend  in 
transversaler  Richtung  angeordnet  sind  und  das  durch  Injektion  nur 
schwierig  darzustellen  ist.  Die  Stämmchen,  welche  aus  diesen  beiden 
Netzen  hervorgeben,  legen  sich  an  die  Venen  am  und  gehen  vom 
Rektum  ins  Mesorektum  über.  In  diesem  verlaufend  bilden  sie  hier 
und  dort  Anastomosen  und  indem  sie  die  Venen ,  besondere  die  V. 
hypogastricomesenterica  umflechten,  auch  Lymphgefässnetze.  Sie 
gehen  dann  nach  der  Wurzel  des  Mesorektums  und  vereinigen  sich 
alle  an  der  Teilungsstelle  der  V.  hypogastricomesenterica,  wo  die 
beiden  Schenkel  zum  Arcus  venosus  zusammentreten. 

An  dieser  Stelle,  die  ein  wenig  vor  der  Kreuzbein-Steissbein- 
artikulation  liegt ,  bilden  die  Lymphgefässe  einen  starken  Plexus, 
den  P  a  n  i  z  z  a x)  als  Plexus  cruciatus  bezeichnet.  Bei  dessen  Bildung 
beteiligt  sich  auch  ein  anderer  Lymphgefässstamm  des  Mesorektums, 
der  zwischen  dessen  Blättern  zwischen  der  V.  hypogastricomesen- 
terica und  der  Wirbelsäule  liegt,  und  in  den  sich  von  oben  herab- 
steigend einige  Gefässe  vom  Plexus  lymphaticus  mesenterii  und  zahl- 
reiche Gefässchen  vom  Rektum  und  andere  Ästchen,  von  der 
Muskulatur  der  Innenseite  des  Beckens  ergiessen.  Ferner  treten 
zum  Plexus  cruciatus  die  Lymphbahnen  vom  hinteren  Teile  der 
Nieren,  während  die  Lymphgefässe  von  den  vorderen  Nieren- 
abschnitten eine  andere  Bahn  einschlagen.  Vom  vorderen  Teil  des 
Plexus  cruciatus  lymphaticus  gehen  zwei  Lymphgefässstämme  aus, 
in  seltenen  Fällen  auch  nur  einer,  welcher  sich  dann  in  zwei  teilt. 
Diese  verlaufen  dann  zu  beiden  Seiten  der  A.  sacralis  bis  zur  Ur- 


1)  Bartolomeo  P  a  n  i  z  z  a ,  Osservazioni  antropo-zootomico-fisiologiche 
p.  64 ff.  Paria  1880.  „I  linfatici  formano  im  grosso  plesso ,  che  io  chiamo 
crociato,  giach$  in  genere  ha  la  forma  come  <T  una  croce." 
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sprungstelle  der  A.  femoralis,  wo  ein  jeder  dieser  beiden  Stämme 
sich  in  immer  feinere  Zweige  verteilend  zusammen  mit  den  anderen 
Lymphbahnen,  welche  weiter  vorne  ihren  Ursprung  nehmen,  ein 
Wundernetz  bildet,  welches  einer  Lymphdrüse  ähnlich  sieht  Diese 
beiden  Plexus  endigen  in  zwei  Lymphdrüsen,  welche  die  Arteriae 
femorales  profundae  umschliessen.  Von  diesen  Lymphdrüsen  gehen 
zahlreiche  Lymphgefosse  ab,  welche  plexusbildend  an  der  Seite  der 
Aorta  verlaufen,  um  sich  dann  in  zwei  Stämmen  zu  sammeln.  Diese 
tretendann  wieder  zusammen  und  bilden  den  Ductus  tboracicus  dexter. 
Die  beiden  beschriebenen  Lympbgefässstämme,  welche  zu  Seiten  der 
Sacralarterie  bis  zu  den  Lymphdrüsen  an  den  tiefen  Schenkelschlag- 
adern verlaufen,  kommunizieren  durchgängig  miteinander.  Ausser- 
dem findet  sich  aber  noch  eine  weiter  dorsal wärts  und  lateral  wärts 
gelegene  Lymphbahn,  welche  das  Becken  durch  zwei  Foramina 
sacralia  posteriora  verlässt  und  so  auf  die  Dorsalseite  des  Kreuz- 
beins gelangt,  wo  sie  neben  den  Spinalfortsätzen  unter  dem  M. 
caudalis  superior  liegt.  Diese  Lymphbahn  ist  entweder  von  ihrem 
Ursprung  an  paarig,  oder  ein  kurzes  gemeinsames  Anfangsstück  teilt 
sich  und  die  beiden  Äste  treten  der  eine  auf  die  linke,  der  andere 
auf  die  rechte  Körperseite.  Zwischen  dem  M.  caudalis  superior  und 
dem  Flexor  magnus  femoris,  wo  dieser  Lymphgefössstamm  auf  eine 
kurze  Strecke  ungeteilt  oder  in  zwei  Stämmchen  geteilt  verläuft, 
erweitert  er  sich  auf  der  rechten  und  auf  der  linken  Seite  zu  einem 
Lymphherzen,  das  an  der  Mündung  eine  Klappe  zeigt,  welche  aber 
bei  der  Injektion  weder  das  Einfliessen  des  Quecksilbers  in  die 
Lymphherzen  noch  den  Abfluss  desselben  bei  Injektion  vom  Lymph- 
herzen aus  sperrt.  Diese  Lymphsäcke  sind  von  Bohnengrösse.  Sie 
liegen  auf  dem  Rücken  an  der  Kreuzbein  Steissbein- Artikulation 
oberhalb  der  Aponeurose  des  M.  coccygeus  dorsalis.  Auf  einem 
kleinen  Teil  ihrer  Oberfläche  sind  sie  nur  vom  Integument  bedeckt, 
ihr  übriger  Teil  liegt  unter  dem  Muskel.  Sie  kommunizieren,  wie 
bereits  besprochen,  mit  der  venösen  Blutbahn.  Da  die  erwähnten 
Lymphbahnen  nach  vorne  mit  dem  Plexus  cruciatus  kommunizieren, 
so  ist  es  möglich,  dass  man  bei  einer  Quecksilberinjektion  von  diesem 
aus  die  dorsalen  Lymphherzen  und  von  dort  aus  eine  Veneninjektion 
der  Bauchhöhle  erhält  Daraus  folgt  nun:  Die  in  den  Corpora 
cavernosa  von  den  Tannenberg' sehen  Körpern  gebildete  Lymphe 
hat  zwei  Abflusswege,  der  eine  mit  feineren  und  längeren  Lymph- 
bahnen   geht   zum    Plexus   cruciatus,    der   andere   geht   zu   den 
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dorsalen  Lymphsäcken  und  gelangt  von  dort  direkt  in  die  venöse 
Blutbahn. 

Stannius1)  hat  diese  dorsalen  Lymphsäcke  als  Lymphherzen 
beschrieben.  Er  fand  sie  beim  Storch,  bei  Struthio  camelus,  bei 
Casuarius  indicus,  bei  der  Gans,  dem  Schwan,  bei  Golymbus  und, 
obwohl  sehr  undeutlich,  bei  Alca.  In  ihrer  Wand  fanden  sich  quer- 
gestreifte Muskelbündel ;  doch  ist  bei  den  Schwimmvögeln  die  Muskel- 
schicht so  dünn,  dass  sie  makroskopisch  nicht  wahrzunehmen  ist 
Bei  der  Gans  sah  Stannius  keine  selbständige  pulsatorische  Kon- 
traktion, es  trat  nur  ein  regelmässiges  Heben  und  Senken  auf,  ab- 
hängig von  den  respiratorischen  Bewegungen  des  Tieres.  Am  frischen 
Präparat  gelang  der  Nachweis  der  Muskelfasern  nicht,  dagegen  nach 
Alkoholfixierung,  namentlich  wenn  das  Fett  mit  Äther  extrahiert 
ist.  Zum  grössten  Teil  besteht  die  Wand  aus  welligen  Bindegewebs- 
faserzügen.  „Beim  Strauss  entspringen  die  das  Lymphherz  um- 
kleidenden Muskeln  am  Knochen  und  zwar  an  einem  hinteren  Fort- 
satze des  Os  ilei  und  von  den  Querfortsätzen  der  ersten  Schwanz- 
wirbel; schon  beim  Kasuar  fehlt  diese  auffallende  Eigentümlichkeit, 
indem  hier  der  Hohlmuskel  nur  durch  Zellgewebe  und  anscheinend 
durch  eine  schwache  Sehnenausbreitung,  die  von  der  Innenseite  zum 
ersten  Schwanzbeinwirbel  reicht,  mit  den  benachbarten  Teilen  in 
Verbindung  steht.  Beim  Storche,  wo  das  Organ  nach  aussen  gerückt 
ist,  liegt  es  frei  im  Fett-  und  Zellgewebe.  Beim  Strauss  gehen  von 
der  vorderen  zur  hinteren  (oder  oberen)  Wand  der  Höhle  inwendig 
zwei  starke  Sehnenpfeiler;  beim  Strauss  und  Kasuar  sind  innen  An- 
deutungen wirklicher  Trabeculae  carneae  vorhanden.4*  Auch  bei 
der  Ente  ist  übrigens  die  Andeutung  eines  Trabekelwerkes  vorhanden; 
beim  lebenden  Tiere  findet  sich  in  ihnen  niemals  Blut,  sondern  stets 
Lymphe. 

„Stets  sind  Klappen  vorhanden,  Faltungen  der  inneren  Haut 
des  Herzens,  welche  den  Rücktritt  der  Lymphe  in  die  einmündenden 
grösseren  Lymphgefösse,  den  Rücktritt  des  Veneninhaltes  aus  diesen 
in  das  Herz  hinein  hindern.  Beim  Kasuar  ist  auch  der  Ursprung 
der  Vene  mit  Muskelsubstanz  belegt,  oder,  wenn  man  es  lieber  will, 
die  Vene  geht  aus  einer  kurzen  röhrenförmigen  Verengerung  des 
sonst  weiteren  Herzens  hervor." 


1)  Stannius,  Über  die  Lymphherzen  der  Vögel.    Arch.  f.  Anat  u.  Physiol. 
ed.  J oh.  Müller  1843  S.  449—452. 
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An  der  Bildung  des  Ductus  thoracicus  sinister  sind  die  Lymph- 
gefässe  der  Beckenhöhle  und  des  Rektums  nur  mittelbar  durch  ihre 
Anastomosen  nach  oben  beteiligt. 

Die  Hälfte  oder  vielleicht  noch  mehr  der  Chylusgefosse  des 
Dünndarmes  sowie  des  obersten  Teiles  des  Rektums  wenden  sich 
zur  Wurzel  des  Mesenteriums,  um  dort  einen  auf  der  rechten  Seite 
gelegenen  Lymphgefossplexus  zu  bilden.  Indem  dort  einige  Stämmchen 
zusammentreten,  entsteht  der  Ductus  lymphaticus  mesorecti.  Das 
Übrigbleibende  sammelt  sich  in  zwei  Lymphgefässstämmen ,  welche 
die  Arteria  mesenterica  superior  begleitend  sich  nach  oben  wenden. 
Indem  sie  von  vorne  nach  hinten  von  der  Gallenblase,  von  der  sie 
einige  Zweigchen  empfangen,  verlaufen,  treten  sie  im  Niveau  des 
Hodens  unter  die  Vena  cava  und  an  die  Wirbelsäule,  um  dann  an 
der  rechten  Seite  der  Bauchaorta  zu  verlaufen.  Dann  kreuzen  sie 
die  Aorta  schräg,  und  zwischen  dieser  und  der  Wirbelsäule  verborgen 
erscheinen  sie  wieder  vor  der  Aorta  vor  der  Ufsprungsstelle  der 
Arteria  coeliaca.  Dort  anastomosieren  sie  mit  dem  linken  Plexus 
und  vereinigen  sich  auch  mit  den  Lymphgefässen ,  welche  von  den 
beiden  Lymphdrüsen  kommen,  welche  die  Arteriae  profundae  femoris 
umgeben.  Schliesslich  weiter  oben  treten  sie  zu  einem  starken 
Stamm,  dem  bereits  erwähnten  Ductus  thoracicus  dexter  zusammen. 
In  manchen  Fällen  fehlt  dieser,  und  der  linke  Ductus  thoracicus  ist 
entsprechend  stärker,  es  kann  auch  vorkommen,  dass  letzterer  sich 
in  zwei  Gefässe  teilt.  Abgesehen  von  den  beiden  Lymphdrüsen  an 
den  Arteriae  femorales  profundae  finden  sich  in  der  Bauchhöhle  der 
Anatiden  keine  Lymphknoten.  Ausser  durch  die  sakralen  Lymphsäcke 
besteht  eine  Kommunikation  des  Lymphgefässapparates  mit  den 
Venen  der  Becken-  und  Bauchhöhle  nicht.  Die  Angabe  Lauth's 
„Les  rameaux  les  plus  nombreux  et  les  plus  consid6rables  qui  com- 
posent  le  plexus  rönal,  s'ouvrent  directement  dans  les  veines  renales 
et  sacröes  (1.  c.  p.  393,  1824)tf  ist  unrichtig. 

IL   Znr  Histologie  des  Tannenberg'schen  Körpers. 

So  verlockend  die  Aufgabe  wäre,  im  Anschluss  an  die  makro- 
skopische Anatomie,  welche  eine  Menge  eigenartiger  und  verwickelter 
Verhältnisse  darbot,  eine  histologische  Beschreibung  der  männlichen 
Genitalien  der  Anatiden  zu  liefern,  so  möchten  wir  uns  doch  auf 
den  für  unsere  Aufgabe  wichtigsten  Punkt,  den  feineren  Bau  des 
Tannenberg'schen   Körpers,  beschränken,  von  dem  man  sagen 
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darf,  da ss  er  ein  in  der  vergleichenden  Anatomie  Singular  dastehendes 
morphologisches  Gebilde  ist 

Zur  histologischen  Untersuchung  wurden  Tannenberg 'sehe 
Körper  in  Alkohol,  Sublimat  und  Fl emming1  scher  Lösung  fixiert, 
in  Paraffin  eingebettet  und  je  nach  dem  verfolgten  Zweck  in  5  jt* 
und  15  ju  dicke  Schnitte  zerlegt.  Gefärbt  wurde  mit  Hämatoxylin- 
Eosin,  Hämatoxylin- van  G  i  e s o  n -  Mischung  und  Orcein  nach  Unna- 
Tänzer.  Ausserdem  wurden  frische  Präparate  zur  Sichtbarmachung 
der  Gefäss-  und  Lymphspaltenendothelien  mit  l°/ooiger  AgH08- 
Lösung  behandelt  und  zerzupft. 

Betrachtet  man  ein  Ubersicbtspräparat,  so  zeigt  sich,  dass  der 
Tannen berg'sche  Körper  einer  Lage  fibrösen  Gewebes  aufsitzt, 
die  reich  an  kräftigen  elastischen  Fasern  ist.  Diese  bildet  stellen- 
weise eine  kompakte,  zusammenhängende  Lamelle,  welche  von  Blut- 
gefässen nicht  durchbrochen  wird;  diese  treten  vielmehr  oberhalb 
der  Grundlamelle  seitlich  an  der  Basis  in  den  Tannenb er g' sehen 
Körper  ein,  wo  sie  sich  dann  stark  verästeln,  gewundene  Schlingen 
bilden  und  vielfach  miteinander  anastomosieren.  Der  Körper  selbst 
ist  ein  von  lymphatischem  Gewebe  umhülltes  Geftsskonvolut,  und 
zwar  derart,  dass  das  lymphatische  Gewebe  Scheiden  um  die  Gefässe 
bildet  Dabei  sind  die  grösseren  Arteriolen  oft  nur  von  einer  dünnen 
Schicht  bedeckt.  Auch  unabhängig  von  den  stärkeren  Gefässen 
bildet  das  Lymphdrüsengewebe  ein  von  rundlichen,  sich  teilenden, 
dicken  Balken  gebildetes  Netz,  das  von  weiten  Lymphspalten  durch- 
zogen ist  Dabei  lassen  die  Lymphgewebsstränge  eine  gewisse  radiäre 
Anordnung  zur  freien  Oberfläche  des  Tannenberg'schen  Körpers 
erkennen.  Stets  sind  diese  Balken  von  feinsten  arteriellen  Gefässchen, 
welche  als  ihre  eigentlichen  Träger  aufzufassen  sind,  durchzogen. 
Der  Körper  besitzt  keine  Umhüllung,  sondern  liegt  frei  in  dem  grossen 
Lymphsack ,  welcher  als  Corpus  cavernosum  bezeichnet  wurde.  In 
ihm  sind  zahlreiche  arterielle  und  spärlichere  venöse  Gefässe  —  unter- 
schieden nach  dem  Bau  der  Gefässwand  —  vorhanden,  während 
eigentliche  Kapillaren  fehlen;  denn  auch  die  feinsten,  aus  den  Arterien 
hervorgehenden  Gefässe  besitzen  eine  kräftig  entwickelte  Media. 

Während  bei  den  meisten  erektilen  Organen,  dem  Hahnenkamm, 
den  Halsanhängen  des  Puters,  dem  Corpora  cavernosa  der  Säuge- 
tiere, zwei  Arten  von  Arterien,  die  des  erektilen  Gewebes  und  die 
nutritiven  Arterien,  sich  unterscheiden  lassen,  wobei  letztere  durch 
ihre  Dünnwandigkeit  und  im  Injektionspräparat  durch  ihr  geringeres 
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Lumen  charakterisiert  sind,  ist  im  Tanuenberg1  sehen  Körper 
nur  eine  Sorte  arterieller  Gefässe  vorhanden.  Sie  treten,  sich  reichlich 
verästelnd,  in  den  Tannenberg 'sehen  Körper  ein,  wo  sie  ge- 
wundene Schlingen  bilden.  Der  Tannenberg'sche  Körper  ist 
kein  erektiles  Organ  im  eigentlichen  Sinne;  wenn  man  daher  jene 
Arterien  als  A.  helicinae  bezeichnen  will,  so  ist  das  nur  insofern  zu- 
lässig, wenn  man  diese  so  definiert,  dass  sie  aus  einer  rasdien 
Teilung  arterieller  Gefässstämmchen  hervorgegangen,  durch  einen 
gewundenen  Verlauf  charakterisiert  sind,  und  dann  ist  ihr  Vorkommen 
nicht  an  das  erektile  Gewebe  gebunden,  indem  sie  sich  auch  in  den 
Verästelungen  der  Vasa  vasorum  finden  l)  und  in  der  Tierreihe  z.  B. 
bei  den  grossen  Gelassen  der  Anneliden. 

Die  Wand  dieser  Arterien  zeigt  drei  Schichten;  die  Adventitia 
besteht  aus  reichlichem  elastischen  Gewebe,  das  sich  aus  sich  ver- 
flechtenden Fasern  von  mittlerer  Stärke  zusammensetzt.  Die  sehr 
kräftige  Media  ist  fast  völlig  frei  von  elastischem  Gewebe;  sie  wird 
vielmehr  ganz  vorwiegend  von  zirkulär  angeordneter  Gefässmuskulatur 
gebildet,  dann  folgt  eine  feine  Längsmuskelschicht.  Diese  wird 
wiederum  von  einer  dünnen  Lage  elastischen  Gewebes  überlagert, 
welches  die  Interna  trägt. 

Aus  der  vergleichenden  Anatomie  der  erektilen  Gewebe  wissen 
wir,  dass  die  Stärke  der  Umhüllung  nicht  der  Grösse  des  Organs, 
sondern  der  Erektionsfähigkeit  entspricht.  Da  hier  nuu  eine  Um- 
hüllung fehlt,  so  ist  es  notwendig,  dass  die  Gefässwand  selbst 
entsprechend  verstärkt  ist;  die  Festigkeit  der  Arterien wandung  im 
erektilen  Gewebe  ist  bekannt,  man  kann  bei  der  Injektion  den 
zwölffachen  Druck  des  normalen  Blutdrucks  anwenden,  ohne  dass 
eiue  Läsion  eintritt.  Es  kann  aus  dem  Bau  der  Gefässwand  ge- 
folgert werden,  dass  die  Gefässdilatation  zustande  kommt  durch  eine 
Erschlaffung  der  zirkulären  Muskulatur,  worauf  deshalb  hinzuweisen 
ist,  da  auch  eine  Kontraktion  der  Längsmuskulatur  zu  einer  Vaso- 
dilatation  führen  kann.  Eigentliche  Kavernen  fehlen,  die  Arterien 
gehen  ohne  Zwischenschaltung  eigentlicher  Kapillaren  in  Venen  über, 
deren  Lichtung  die  der  kleinen  arteriellen  Gefässe  übertrifft;   die 


1)  Gimbert,  Structure  des  arteres.  Paris  1865. —  Ch.  Legros,  Memoire 
sur  l'anatomie  et  la  Physiologie  du  tissu  ärectile  dans  les  organes  genitaux  des 
mammiferes,  des  oiseaux  et  de  quelques  autres  vertäbrea.  Journal  de  l'anatomie 
et  de  la  physiologie  ed.  Charles  Robin,  annee  5,  1868  p.  1—27. 
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Venen  vereinigen  sich  an  der  Basis  der  Tannenberg1  sehen  Körper 
zu  grösseren  Stämmen  mit  sehr  dürftiger  Adventitia  und  einer  vor- 
wiegend aus  elastischem  Gewebe  bestehenden  Media. 

Das  lymphatische  Gewebe  besteht  aus  protoplasmaarmen  mono- 
nuklearen  Zellen  von  polygonaler  und  spindelförmiger  Gestalt,  welche 
den  Blutgefässen  aufliegen.  Die  Kerne  sind  klein,  oval  oder  rundlich 
und  chromatinreich.  Vorwiegend  in  Präparaten,  die  von  Tieren 
stammen,  die  vorher  zu  einem  Reizversuche  beuutzt  worden  waren, 
findet  man  neben  diesen  wohl  doppelt  so  grosse,  blasse  Kerne  mit 
deutlich  erkennbaren  Kernkörperchen.  £s  scheint  also,  als  ob  die 
lymphatischen  Zellen  im  vorliegenden  Falle  sich  so  ändern,  dass  das 
Kernvolum  vermehrt  wird,  wobei  die  Kernsubstanz  schwächer  tingierbar 
und  der  Bau  der  Chromatingerüstsubstanz  des  Kernes  deutlicher 
wird.    Eine  Nachprüfung  dieses  Befundes  wäre  wünschenswert. 

Die  Lymphstränge  sind  oberflächlich  von  flachen  Endothel- 
zellen  bedeckt,  welche  sie  gegen  die  weiten  Lymphgewebsspalten  ab- 
grenzen. 

Was  die  Nervenversorgung  der  Tannenberg'schen  Körper 
anbetrifft,  so  Hess  sich  zunächst  das  gänzliche  Fehlen  markhaltiger 
Nervenfasern  feststellen ;  es  sind  ausschliesslich  marklose  Nervenfasern, 
welche  an  die  Gefäse  herantreten  und  dieselben,  namentlich  die 
Arterien  mit  dichten  Nervennetzen,  umspinnen  (vitale  Färbung 
frischer  Tannenberg'scher  Körper  durch  Einlegen  in  l°/ooiger 
Methylenblaulösung).  In  diesem  Punkte  stimmt  der  Tannenberg- 
sche  Körper  mit  dem  erektilen  Gewebe  überein:  „C'est  en  effet,  sur 
les  art&res  que  Ton  voit  se  perdre  la  plus  grande  partie  des  fibres 
nerveuses,  et  il  est  facile  ä  constater,  que'au  gland,  par  exemple, 
ou  les  muscles  manquent  presque  complfetement,  les  faisceaux  nerveux 
tout  malgrö-cela,  trös  abondants  et  ne  servent  presque  en  ce  point 
qu'aux  vaisseaux.  Voici  donc  un  tissu  oü  Innervation  est  trös  riche 
et  consiste  uniquement  en  fibres  de  Remak.  Notons  tout  de  suite  que 
le  tissu  ärectile  ne  jouit  pas  luimöme  d'aucune  sensibilitö."  (Legros). 
Die  Untersuchung  der  Innervation  mittelst  der  vitalen  Methylen- 
blaufärbung ist  recht  schwierig  im  vorliegenden  Falle ;  es  schien  mir 
aber,  als  ob  diese  hier  vorkommenden  Nervennetze  fast  frei  von 
Ganglienzellen  seien. 
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III.   Tierversuche. 

Die  Besprechung  der  Versuche  möge  direkt  an  zwei  heraus- 
gegriffene Protokolle  angeschlossen  werden,  da  die  Versuche,  welche 
in  grösserer  Anzahl  ausgeführt  wurden,  im  wesentlichen  in  gleicher 

Weise  verliefen. 

Versuch  vom  22.  Februar  1905. 

Grosser  mehrjähriger  Enterich.  Keine  Narkose.  Zuerst  dorsal  gefesselt. 
Blosslegung  der  kaudalen  Lymphherzen.  10 h  15'  begonnen.  Atemzüge  um  11 h: 
16  in  der  Minute.  Alle  6—8  Atemzüge  bewegen  sich  die  Lymphherzen,  and 
zwar  fällt  die  Eontraktion  mit  der  Respirationsbewegung  zusammen ;  sie  ist  aber 
so  kräftige  dass  es  den  Anschein  hervorruft»  als  werde  sie  nicht  nur  passiv  durch 
Ansaugen  des  Inhalts  durch  die  respiratorische  Druckschwankung  im  Abdomen 
bedingt,  sondern  als  finde  sie  durch  eine  aktive  Muskelkontraktion  statt  In  der 
ersten  Zeit  nach  der  Blosslegung  fanden  sich  auch  schwächere  Pulsationen  im 
oberen  Drittel,  welche  mit  der  Pulsation  einer  blossgelegten  Arterie  im  Rhythmus 
übereinstimmten.  Zeitweilig  setzte  die  Pulsation  des  ganzen  Lymphherzens  einige 
Zeit  aus,  während  welcher  es  sich  langsam  füllte;  war  die  Füllung  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  fortgeschritten,  so  erfolgte  wieder  eine  Pulsationsbewegung. 

11h  15'  wurde  das  Tier  auf. dem  Kücken  liegend  gefesselt  Dauer  der 
Präparation  bis  ll11  45'.  Daß  Mesorektum  wird  vorgezogen,  der  dicht  am  Rektum 
verlaufende  Nervenstamm  wird  isoliert  und  möglichst  weit  distalwärts  auf  die 
Elektroden  genommen.  Reizung  mit  dem  Induktionsstrom,  80  Unterbrechungen 
in  der  Minute.  Nach  etwa  Va'  dauernder  Reizung  stülpt  sich  aus  der  Kloake 
eine  helle  Blase  hervor,  welche  von  der  Wandung  des  kavernösen  Körpers  ge- 
bildet sind  und  von  einer  gelblichen ,  klaren  Flüssigkeit  prall  gefüllt  ist  Nach 
einer  kleinen  Inzision  entleert  sich  die  Flüssigkeit;  es  werden  im  ganzen  30ccm 
derselben  aufgefangen ,  dieselbe  gerinnt  nach  längerem  Stehen  zu  einem  festen 
gelben  Kuchen. 

Versuch  vom  25.  Februar  1905. 

Grosser  weisser  mehrjähriger  Enterich.  Erstens  Blosslegung  der  Lymph- 
herzen; diese  zeigen  keine  Pulsation.  Darauf  Laparotomie  und  Isolierung  des 
Nerven,  begonnen  10 h  55',  Rollenabstand  5  cm,  Reizfrequenz  wie  vorher;  denn 
diese  Reizfrequenz  hatte  sich  nach  einer  Reihe  von  Versuchen  als  die  günstigste 
herausgestellt.  Nach  20"  Reizung  vollständige  Erektion  durch  Beteiligung  der 
Muskulatur,  die  Erektion  verläuft  sehr  rasch.  Durch  wiederholte  Reizung  des 
Nerven  lässt  sich  eine  wiederholte  Erektion  erzielen.  Inzision  des  Hohlkörpers, 
bei  der  darauffolgenden  Reizung  werden  in  einer  Minute  (11 h  47'  35"— 48'  35") 
14  com  Lymphe  aufgefangen.  Darauf  wird  durch  Einschneiden  in  den  Kloaken- 
sphinkter  und  teilweises  Abtragen  desselben  der  Tannenberg'sche  Körper 
blossgelegt  Aus  demselben  quoll  etwas  Flüssigkeit  hervor,  welche  der  auf- 
gefangenen Lymphe  glich.  Darauf  wurde  wieder  gereizt,  und  da  zeigte  sich,  dass 
eine  grosse  Flüssigkeitsmenge  aus  dem  Tannenberg' sehen  Körper  hervor- 
sickerte. In  den  beiden  angeführten  Versuchen  waren  die  gebildeten  Lymph- 
mengen sehr  grosse;  aber  unter  einigermaassen  günstigen  Bedingungen  (Jahreszeit  1) 
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Schnitt  aus  dem   Tannenbergschen   Körper, 

Haematoxylin  van  Giesonfärbung. 
Vergr.  80. 
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wird  man  wohl  stets  8 — 10  cem  in  2—3'  erhalten.  Am  Tannenberg' sehen 
Korper  selbst  ist  während  der  Nervenreizung  wenig  zu  sehen.  Er  schwillt  kaum 
an  und  ändert  seine  Farbe  allenfalls  insofern,  als  er  etwas  roter  aussieht,  wie 
im  Ruhezustand.  Bei  der  Reizung  zieht  das  Tier  manchmal  das  untere  Rektum- 
ende  zusammen,  wodurch  der  Körper  etwas  in  die  Höhe  gehoben  wird.  Dies  ist 
aber  nicht  mit  einer  Anschwellung  zu  verwechseln.  Wenn  das  Tier  die  Kloaken- 
muskulatur kräftig  kontrahiert,  so  kann  die  Flüssigkeit  aus  der  Wunde  weit 
weggespritzt  werden.    Ende  des  Versuches  *U  1*. 

Wir  haben  also  hier   den   merkwürdigen  Fall  einer  Erektion 
durch  austretende  Lymphe.    Diese  wird  vom  Tannenberg 'sehen 
Körper  gebildet,  und  diese  Lymphbildung  steht  unter  dem  Einfluss 
des  Nervensystems  und   zwar  des  Sympathicus.    Dabei  bandelt  es 
sich  nicht  um  einen  nur  schwierig  oder  in  minimalem  Betrage  statt- 
findenden Einfluss,  sondern  um  die  Bildung  relativ  grosser  Lymph- 
mengen in  wenigen  Minuten.     Der  Vorgang  ist  sowohl  nach  dem 
histologischen  wie  dem  experimentellen  Befunde  als  echter  Sekretions- 
Vorgang  aufzufassen,  mit  dem  eine  Vasodilatation  arterieller  Gefässe 
Hand  in  Hand  geht.    Der  Austritt  der  Flüssigkeit  aus  dem  Blut- 
gefosssystem  verläuft  hier   einfacher   wie   bei   den   echten   Drüsen- 
sekretionen, und  dadurch  wird  der  Fall  besonders  wichtig  und  inter- 
essant.   Auch  insofern  nimmt  er  gegenüber  den  Drüsensekretionen 
eine  beachtenswerte  Stellung  ein,  als  die  sezernierte  Lymphe  voll- 
ständig wieder  in  die  Blutbahn  zurückkehrt  auf  Wegen,  deren  Ver- 
lauf in  allen  Einzelheiten  anatomisch  festgestellt  wurde.    Doch  ist 
mit  der  vorliegenden  Arbeit  das  Thema  keineswegs  erschöpft ;  einer- 
seits ist  zu  erwarten,  dsss  auf  toxikologischem  Wege  die  lymph- 
sekretorische Funktion  ebenso  wie  die  vasodilatorische  des  Sympathicus 
noch  weiter  aufhellen  lässt,  andererseits  ist  von  einer  vergleichenden 
physikalisch-chemischen  und  analytisch-chemischen  Untersuchung  der 
gebildeten  Lymphe  einerseits,  des  Vogelblutplasmas  andererseits  ein 
weiterer  Einblick  in  den  Mechanismus  der  Lympbsekretion  zu  erwarten. 
Was  die  Lymphherzen  anbetrifft,  so  zeigt  sich,  dass  denselben 
eine  gleicbmässige,  regelmässige  Pulsation  nicht  zukommt,  dass  die 
Kontraktionen  derselben  durch    die  Füllung  ausgelöst  werden;    es 
scheint  so,  als  ob  hier  einer  der  Fälle  vorläge,  wo  ein  Dehnungsreiz 
zur  Auslösung  der  Muskelkontraktion  führe. 


E.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  122.  32 
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I.   Einleitung. 

Wie  Hering1)  1898  ausführte,  ist  kein  einziger  zwingender 
Grund  dafür  vorhanden,  dass  die  verschiedenartigen  Nervenfasern 
als  ganz  gleichartige  Gebilde  aufzufassen  seien,  in  denen  allen  sich 
bei  der  Erregungsleitung  das  gleiche  chemische  Geschehen  abspiele, 
höchstens  quantitativ  und  im  zeitlichen  Verlauf  etwas  verschieden. 
Er  betont,  dass  gerade  unser  einziges  Zeichen  für  die  Tätigkeit  des 
isolierten  Nervenstammes,  die  Aktionsströme,  ebensowenig  einen 
Schluss  auf  die  Gleichheit  der  ihnen  zugrunde  liegenden  chemischen 
Umsetzungen  gestatten,  wie  gleiche  Ströme  zweier  galvanischer 
Elemente  einen  Schluss  auf  Identität  der  chemischen  Umsetzungen 
in  beiden  erlauben. 

Ist  nach  unseren  bisherigen  Erfahrungen  schon  zweifelhaft,  ob 
in  zwei  funktionell  nahestehenden  Nervenfasern  bei  der  Erregungs- 


1)  Hering,  Zur  Theorie  der  Nerventätigkeit.  —  Hering,  Über  spezifische 
^nergien  des  Nervensystems. 
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leitung  im  Nervenprotoplasma  das  gleiche  geschieht,  so  muss  man 
erst  recht  die  Möglichkeit  zugeben,  dass  zwischen  den  in  ihrer 
Funktion  sich  gewissermaßen  diametral  gegenüberstehenden  zentri- 
petalen und  zentrifugalen  Nervenfasern  in  Hinsicht  auf  die  chemischen 
Umsetzungen  bei  der  Erregungsleitung  beträchtliche  Differenzen  be- 
stehen. Zwischen  beiden  Fasergattungen  war  morphologisch  noch 
keine  sichere  Trennung  durchzuführen.  Immerhin  muss  man  an  die 
Möglichkeit  denken,  dass  das  Protoplasma  der  zentripetalen  und 
zentrifugalen  Nerven  verschieden  zusammengesetzt  ist.  Gelang  es 
auch  bisher  dem  Chemiker  nicht,  mit  seinen  nur  am  toten  Proto- 
plasma angestellten  Reaktionen  solche  Unterschiede  nachzuweisen, 
so  schien  doch  jeder  Versuch  lohnend,  gewisse  schädigende  Einflüsse 
auf  das  lebendige  Protoplasma  der  sensiblen  und  motorischen  Nerven 
in  gleicher  Weise  einwirken  zu  lassen,  die  schädigenden  Einwirkungen 
schrittweise  abzustufen  und  zuzusehen,  ob  es  gelingt,  durch  eine 
bestimmte  Einwirkung  das  Protoplasma  der  einen  Nervenart  leitungs- 
unfähig zu  machen,  während  bei  der  anderen  Gattung  die  Fähigkeit, 
Erregungen  zu  leiten,  erhalten  bliebe.  Würde  dies  gelingen,  so 
wäre  damit  für  die  Annahme  der  Ungleichartigkeit  beider  Nerven- 
fasergattungen ein  weiterer  Anhaltspunkt  gewonnen.  Würde  der 
Versuch  fehlschlagen,  so  wäre  damit  nur  gezeigt,  dass  unsere 
Differenzierungsmittel  für  die  höchstwahrscheinlich  viel  feiner  be- 
gründeten Unterschiede  noch  nicht  ausreichen,  wenn  man  solche 
annehmen  will. 

Diese  Überlegungen  lagen  dem  mir  von  Herrn  Prof.  Dr.  Garten 
gemachten  Vorschlage  zugrunde,  mit  möglichst  genauen  Methoden 
festzustellen,  ob  beim  gleichen  Tier  im  gleichen  Nerven- 
stamm motorische  und  sensible  Nerven  bei  gleich 
langer  Einwirkung  einer  bestimmten  hohen  Tem- 
peratur ihre  Funktion  gleichzeitig  einstellen  oder 
nicht. 

Für  derartige  Versuche  schienen  die  Beobachtungen  Halliburton's 
über  die  verschiedenen  Koagulationstemperaturen  der  Eiweisskörper 
im  Nerven  und  die  Differenzen  der  zur  Koagulation  erforderlichen 
Temperaturen  einen  Anhaltspunkt  zu  geben.  (Hierauf  wird  später 
noch  genauer  eingegangen.)  Freilich  war  die  für  mich  in  Betracht 
kommende  Frage,  ob  im  motorischen  oder  im  sensiblen  Nerven  grob 
sichtbare  Veränderungen,  wie  eine  solche  Koagulation,  eher  ein- 
treten, noch  nicht  in  Angriff  genommen.    Es  war  zu  erwarten,  dass 
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die  Fortleitung  des  Erregungsvorganges  ein  sichereres  Kennzeichen 
für  die  thermische  Schädigung  des  Nerven  abgeben  würde. 

II.   Literaturangaben. 

Von  Untersuchungen,  die  auf  eine  verschiedene  Empfindlichkeit 
der  motorischen  und  sensiblen  Nerven  hinweisen,  kommen  folgende 
in  Betracht: 

Pereies  und  Sachs1),  auf  deren  Arbeiten  ich  im  Laufe 
meiner  Versuche,  als  ich  schon  bestimmte  Resultate  hatte,  hin- 
gewiesen wurde,  konnten  zunächst  zeigen,  dass  bei  einer  Chloroform- 
oder Äthernarkose  des  Nervenstammes  des  Frosches  die  sensiblen 
Fasern  die  Fähigkeit,  die  Erregung  fortzuleiten,  etwas  eher  als  die 
motorischen  Fasern  einbüssen. 

Grützner  und  Gad  dagegen  untersuchen,  ob  Wärme  in 
gleicher  Weise  bei  motorischen  wie  sensiblen  Nerven  als  Beiz  dienen 
kann,  und  finden  hierbei  zwischen  beiden  Faserarten  einen  auf- 
fallenden Unterschied. 

Grützner2)  legte  entweder  den  zu  untersuchenden  Nerven  in 
ein  Gefäss,  welches  mit  l°/o  Kochsalzlösung  oder  mit  reinem  Olivenöl 
von  der  gewünschten  Temperatur  erfüllt  war,  oder  in  ein  kleines 
Metallkästchen,  dessen  hohle  Wände  von  fliessendem  Wasser  er- 
wärmt wurden.  So  findet  er,  „dass  motorische  Nerven  weder  bei 
Kalt-  noch  bei  Warmblütern  durch  Wärme  von  40—50°  in  Er- 
regung versetzt  werden,  auch  nicht  durch  hohe  Temperaturgrade 
((50 — 70°  C),  die  den  Nerven  sofort  zum  Absterben  bringen.  Von 
allen  zentrifugalen  Nerven  werden  durch  die  Wärme  nur  die  Gefass- 
erweiterer  der  Haut  erregt.  Im  Gegensatz  hierzu  tritt  Erregung  der 
zentripetalen  Nerven  der  verschiedensten  Art  durch  eine  Erwärmung 
auf  45 — 50°  ein".  Grützner  stellt  darauf  Betrachtungen  an  über 
die  Ursache  dieses  verschiedenen  Verhaltens  und  gibt  unter  anderen 
auch  eine  Erklärung  hierfür  in  der  Annahme,  dass  „man  beispiels- 
weise behaupten  kann,  dass  andere  physikalische  und  physiologische 
Vorgänge  in  einem  motorischen  Nerven  sich  abspielen  als  wie  im 
sensiblen".  Ihm  selbst  erscheint  diese  Hypothese  nicht  gerade  sehr 
„plausibel",  und  er  glaubt,  „dass  auch  motorischen  Fasern  Erregung 


1)  Pereies  und  Sachs,  Über  die  Wirkung  von  Äther,  Chloroform  und 
Alkohol  auf  das  Leitungsvermögen  motorischer  und  sensibler  Froschnerven. 

2)  Grützner,  Arch.  f.  d.  ges.  Pbysiol.  Bd.  17  S.  215.   1878. 
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durch  gewisse  Temperaturen  zuzuschreiben  ist",  aber  nur  eine  solche, 
auf  die  nur  ganz  bestimmte  Endorgane  zu  antworten  vermögen. 

Gad1)  gibt  in  seinem  Lehrbuch  ein  „übersichtliches  Experiment 
an,  um  die  scheinbare  Verschiedenheit  zentrifugaler  und  zentripetaler 
Nervenfasern  gegen  denselben  Eingriff  zu  demonstrieren.  Man  legt 
bei  einem  grossen  Frosch  den  Ischiadicus  der  einen  Seite  in  dei 
ganzen  Ausdehnung  des  Oberschenkels  frei  und  durchschneidet  ihn 
in  der  Mitte  der  Strecke.  Dann  wird  der  Schenkel  im  Hüftgelenk 
exartikuliert ,  so  dass  mit  dem  Tier  nur  das  zentrale  Stück  des 
Ischiadicus  als  einziger  Rest  des  entfernten  Schenkels  in  Verbindung 
bleibt.  Taucht  man  beide  Hälften  des  Ischiadicus  in  eine  physio- 
logische Kochsalzlösung  von  40  °  C.  ein,  so  bleibt  der  abgeschnittene 
Schenkel  in  Ruhe,  während  das  Tier  Bewegungen  macht". 

Der  Vollständigkeit  halber  seien  hier  kurz  noch  die  zum  Teil 
aus  älterer  Zeit  stammenden  Arbeiten  angeführt.  Die  betreffenden 
Autoren  haben  ihre  Versuche  lediglich  an  einer  Nervengattung,  zu- 
meist an  motorischen  Nerven,  ausgeführt  und  erörtern  in  ihren  Be- 
funden infolgedessen  auch  nicht  die  Möglichkeit  eines  unterschied- 
lichen Verhaltens  der  verschiedenen  Nervenfasern. 

Valentin2)  stellte  als  erster  um  1859  fest,  dass  beim  Ein- 
tauchen motorischer  Froschuerven  in  Wasser  von  38°  (Röaumur?) 
Zuckungen  auftreten,  ohne  dass  die  betreffende  Nervenstelle  ge- 
tötet wird. 

Im  Gegensatz  hierzu  sah  Eckhard8),  der  den  Hüftnerven 
eines  Frosches  in  Wasser  von  verschiedener  Temperatur  einlegte, 
dass  Zuckungen  nur  bei  53 — 55  °  R.  (ca.  66 — 68  °  C.)  und  bei 
—  3  bis  —  5  °  R.  (ca.  —  4  bis  —  6  °  C.)  ausgelöst  werden. 

Harless4)  der  die  Nerven  nicht  durch  warmes  Wasser,  sondern 
in  einem  mit  Wasser  gesättigten  Luftraum  durch  warme  Luft 
respektive  durch  warmen  Wasserdampf  erregte,  gibt  an,  „dass  erst 
eine  Temperatur  von  63°  R.  als  Reiz  für  motorische  Froschnerven 
angesehen  werden  kannu. 


1)  Gad  und  Heymanns,  Kurzes  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen 
S.  75.    Berlin  1892. 

2)  Valentin,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen,  2.  Aufl.,  Bd.  2. 

3)  Eckhard,  Zeitschr.  f.  ration.  Medizin  Bd.  10  S.  165.   1851. 

4)  Harless,  Zeitschr.  f.  ration.  Medizin  Bd.  8  S.  122. 
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Rosenthal  und  Afanaßieff1)  versuchten  mittels  eines 
Apparates,  der  erwärmtes  Mohnöl  an  den  Nerven  zu  bringen  ge- 
stattet, den  Einfluss  der  Wärme  auf  motorische  Froscbnerven  fest- 
zustellen. Ihre  Versuche  ergaben,  wie  Hermann9)  „über  thermische 
Einwirkungen  auf  Nerven"  zusammenfassend  schreibt,  dass  „Er- 
wärmung der  Nerven  von  mittlerer  Temperatur  im  allgemeinen  die 
Erregbarkeit  nach  anfänglicher  Steigerung  herabsetzt,  also  das  Ab- 
sterben beschleunigt.  Geht  die  Erwärmung  über  35  °,  so  tritt  häufig 
Erregung  statt  gesteigerter  Erregbarkeit  auf.  Das  Stadium  ge- 
steigerter Erregbarkeit  ist  um  so  flüchtiger,  je  höher  die  Temperatur 
ist.  Über  50°  ist  es  nicht  mehr  nachweisbar,  und  bei  65°  stirbt 
der  Nerv  fast  augenblicklich  ab.  Hat  die  Temperatur  50  °  noch  nicht 
überschritten  und  noch  nicht  zu  lange  eingewirkt,  so  kann  die  Un- 
erregbarkeit  durch  Abkühlung  wieder  aufgehoben  werden.  Über  50° 
gelingt  dies  nicht  mehr  sicher,  jedenfalls  nur  nach  kurzer  Ein- 
wirkung". 

Schliesslich  hat  E.  H.  Weber8)  sogar  am  menschlichen  Nerven 
Untersuchungen  angestellt,  bei  denen  freilich  nur  indirekt  durch  Er- 
wärmung der  Haut  die  Nerven  in  einer  genauer  nicht  feststellbaren 
Weise  miterwärmt  wurden.  Er  findet,  dass  Erwärmung  der  Haut 
auf  51,2—52,5°  C.  eine  Erregung  der  unter  der  Haut  befindlichen 
Nervenstämme  erzeugt.  „Es  wird  hierbei  zuerst  Schmerz,  dann  der 
Zustand  des  Eingeschlafenseins  hervorgerufen,  wobei  die  Fähigkeit 
zu  tasten  oder  Druck  zu  empfinden  bedeutend  abnimmt.0 

Die  Arbeiten  der  folgenden  Autoren ,  zwischen  denen  zum  Teil 
ein  genetischer  Zusammenhang  besteht,  geben  uns  Aufschluss  über 
die  Aufhebung  der  Leitungsfähigkeit  durch  gewisse  hohe  Temperaturen. 
Auch  sie  gehen  hierbei  nicht  auf  Unterschiede  zwischen  motorischen 
und  sensiblen  Fasern  ein. 

Herrik4),  welcher  den  Erregungsvorgang  mit  Hilfe  der 
Aktionsströme  untersuchte,  fand  die  Temperaturgrenze  bei  47°. 


1)  Rosenthal  und  Afanasieff,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  von  du  Bois- 
Reymond  1865  S.  122. 

2)  Hermann,  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  2. 

3)  E.  H.Weber,  Handwörterb.  d.  Physiol.  von  R.  Wagner,  Bd.  3  Abt.  2 
S.  578.   1846. 

4)  Herrik,  The  influence  of  changes  in  temperature  lipon  nervous  con- 
ductivity  as  studied  by  the  galvanometric  method.  Americ.  Journ.  of  Physiol. 
vol.  4  p.  301.   1901. 


Erlischt  das  Leitungsvermögen  motor.  and  sensibl.  Froschnerven  etc.?    489 

Alcock1)  stellte  Versuche  in  derselben  Weise  wie  Herrik 
an  und  fand,  dass  die  delet&re  Temperatur  von  der  normalen  Körper- 
temperatur der  betreffenden  Tiere  abhänge  und  zu  dieser  in  direkter 
Beziehung  stehe.  Sie  betragt  beim  Frosch  etwa  40  °,  beim  Kaninchen 
48 — 49  °  und  bei  der  Taube  53  °.  Er  bringt  in  tabellarischer  Über- 
sicht diese  Temperaturen  mit  den  Gerinnungs-  und  Wärmestarre- 
temperaturen  in  Zusammenbang. 

Die  Versuche  von  B r o d i e  und  Halliburton9)  schliessen  sich 
an  diese  Untersuchungen  an.  Diese  Forscher  gelangen  zu  folgendem 
Ergebnis:  Beim  Erwärmen  eines  Nerven  verkürzt  er  sich,  und  die 
Temperatur,  bei  welcher  die  erste  Verkürzung  eintritt,  fällt  mit  der- 
jenigen zusammen,  bei  welcher  nach  den  Versuchen  von  Alcock  die 
elektrische  Reaktion  aufhört.  Beim  Nerven  des  Kaninchens  tritt  die 
Verkürzung  in  zwei  Etappen  auf,  bei  47  °  und  50  °  C.f  beim  Frosch- 
nerven bei  42°,  47°  und  56°  C.  Die  Temperaturen  entsprechen 
den  Koagulationstemperaturen  der  in  einem  Salzwasserextrakt  ent- 
haltenen Eiweisskörper.  Die  erste  durch  47°  hervorgerufene  Ver- 
kürzung der  Säugetiernerven  soll  auf  der  Gerinnung  des  Globulins 
oder  Neuroglobulins  beruhen.  Beim  Frosch  sei  ausserdem  noch  ein 
Eiweisskörper  vorhanden,  dessen  Gerinnung  schon  bei  40°  erfolge. 
Ferner  fand  Halliburton  ein  phosphorhaltiges  Nucleoproteid, 
welches  bei  56—60°  in  Gerinnung  überging  und  ein  Globulin  oder 
Neuroglobulin  ß  mit  einer  Gerinnungstemperatur  von  70 — 75°  C. 

Aus  diesem  Jahre  stammt  noch  eine  Untersuchung  von  Miram8) 
über  „die  Wirkung  hoher  Temperaturen  auf  den  motorischen  Frosch- 
nerv". Verfasser  erwärmte  den  in  Ringer'scher  Lösung  befindlichen 
Froschnerven  langsam  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur  und 
stellte  durch  periodisch  erfolgende  elektrische  Reizung  des  Nerven 
fest,  wann  der  Nerv  funktionsunfähig  wurde.  Als  Kennzeichen  diente 
ihm  die  Muskelzuckung.  Er  fand,  dass  in  fünf  Fällen  bei  46°  die 
Funktion  noch  vorbanden  war,  während  in  einem  Versuch  noch  47  ° 
erreicht  werden  konnten,  ohne  dass  der  Nerv  getötet  wurde.  In 
sieben  Versuchen  war  bei  46—47°  die  Grenze  überschritten.    Er 


1)  Alcock,  On  the  Negative  Variation  in  the  Nerves  of  Warmbloodes 
Animals.    Proceed.  of  the  Royal  Society  of  London  vol.  71. 

2)  Brodie  und  Halliburton,    Haet  contraction   in  nerve.     Journ.  of 
Physiol.  vol.  30.  L.  Proc.  of  Physiol.  Soc.  p.  VIII. 

3)  Miram,    Über  die   Wirkung   höherer   Temperaturen   auf  motorische 
Froschnerven. 
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berechnet  einen  Mittelwert  und  folgert  hieraus,  dass  46 — 47  •  C.  die 
Temperatur  ist,  bei  der  der  motorische  Froschnerv  seine  Funktion 
definitiv  einstellt.  Mir  am  glaubt,  „dass  als  Hauptergebnis  seiner 
Versuche  die  Feststellung  betrachtet  werden  darf,  dass  die  relativ 
niedrigen  Werte,  die  Alcock  und  Halliburton  für  die  deletäre 
Temperatur  fanden,  und  denen  insbesondere  der  letztere  eine  be- 
stimmte physikalisch-chemische  Bedeutung  zu  geben  versuchte,  tat- 
sächlich nicht  die  Temperaturen  darstellen,  bei  denen  die  physio- 
logische Funktion  des  Nerven  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes 
aufhört;  vielmehr  dürfte  diese  wohl  eher  mit  der  Gerinnungs- 
temperatur des  zweiten,  bei  der  nächsthöheren  Temperatur  ge- 
rinnenden Ei weisskörpers  zusammenfallen".  Den  Grund  für  den 
Unterschied  der  Befunde  sucht  Mir  am  darin,  dass  er,  wie  zahl- 
reiche ältere  Autoren,  „die  Wirkung  auf  den  Muskel  zum  Kriterium 
benutzt  habe,  während  jene  Untersucher  die  Aktionsströme  be- 
obachteten". 

Vorstehende  Literaturangaben  geben  uns  ein  wechselndes  Bild. 
Wir  sehen,  dass  manche  Angaben  über  Aufhebung  der  Erregbarkeit 
und  Leitungsfähigkeit  weit  auseinandergehen  und  zum  Teil  erheblichen 
Differenzen  unterworfen  sind. 

Die  Verschiedenheit  der  Ergebnisse  kann  bei  den  grossen  Unter- 
schieden in  den  Temperaturgraden  nicht  auf  Beobachtungsfehlern  be- 
ruhen, sondern  sie  ist  meiner  Meinung  nach  die  Folge  der  ver- 
schiedenartigen Versuchsanordnung.  Es  würde  zu  weit  führen,  hier- 
auf näher  einzugehen.  Meine  Hauptaufgabe  besteht  nicht  darin, 
festzustellen,  bei  welcher  Temperatur  überhaupt  der  Nerv  leitungs- 
unfähig wird,  sondern  ob  bei  einer  bestimmten  Methode  der  Wärme- 
zufuhr eine  verschieden  rasche  Schädigung  in  zentripetalen  und  zentri- 
fugalen Fasern  eintritt. 

III.   Eigene  Untersuchungen. 

Zur  Ausführung  meiner  Versuche  richtete  ich  zunächst  mein 
Augenmerk  darauf,  im  allgemeinen  die  Temperatur  zu  ermitteln,  die 
bei  einer  unten  zu  schildernden  Methode  der  Wärmezufuhr  den  Nerven 
unerregbar  macht. 

Als  Versuchsobjekt  gebrauchte  ich  ausschliesslich  den  Nervus 
ischiadicus  des  Frosches ;  die  erhöhte  Temperatur  wurde  dem  Nerven 
durch  Eintauchen  in  Ringer' sehe  Lösung  zugeführt. 
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In  Vorversuchen  wurden  zunächst  Näherungswerte  für  die 
deletäre  Temperatur  ermittelt,  das  eine  Mal  getrennt  für  die  im 
Ischiadicus  enthaltenen  motorischen,  das  andere  Mal  für  die  sensiblen 
Fasern.  Zur  Auffindung  der  deletären  Temperaturen  für  motorische 
Fasern  gebrauchte  ich  den  N.  ischiadicus  in  Verbindung  mit  dem 
Musculus  gastrocnemius.  Zur  Prüfung  des  Verhaltens  der  sensiblen 
Nervenfasern  präparierte  ich  am  dekapitierten  Frosch  den  Nervus 
ischiadicus  des  einen  Schenkels  völlig  frei  und  Hess  ihn  in  Verbindung 
mit  dem  Rückenmark,'  also  mittelbar  auch  mit  dem  Schenkel  der 
anderen  Seite.  Bei  beiden  Präparaten  wurden  die  mittleren  Teile 
der  isolierten  Nerven  eine  bestimmte  Zeit  in  erwärmte  Ringer'sche 
Lösung  getaucht  und  dann  mittelst  Induktionsströmen  auf  ihre  Er- 
regbarkeit geprüft.    Hierdurch  konnte  ich  vorläufig  schon  —  wenn 


Fig.  1. 

auch  ungenau  —  feststellen,  dass  zur  Herbeiführung  der  Leitungs- 
unf&higkeit  der  motorischen  Fasern  eine  höhere  Temperatur  erforder- 
lich ist  als  für  sensible  Nervenfasern. 

Diesen  Vorversuchen  hafteten  noch  verschiedene  Mängel  an. 
Zunächst  war  es  unmöglich,  die  erwärmte  Flüssigkeitsmenge  für 
längere  Zeit  auf  konstanter  Höhe  zu  erhalten.  Ferner  konnte,  da 
die  Versuche  für  beide  Fasergattungen  getrennt  ausgeführt 
wurden,  nicht  die  Frage  mit  Sicherheit  entschieden  werden,  ob  es 
auch  möglich  wäre,  an  einem  und  demselben  Nervenstamm 
durch  eine  bestimmte  Temperatur  d  i  e  Wirkung  zu  erzielen,  dass  die 
eine  Fasergattung  des  Nerven,  z.  B.  die  sensible,  leitungsunfähig  wird, 
die  andere  aber,  die  motorische,  ihre  Leitungsfähigkeit  völlig  behält. 

Um  diese  beiden  Mängel  abzustellen,  musste  es  erstens  meine 
Aufgabe  sein,  eine  möglichst  konstante  Temperatur  für  längere  Zeit 
zu  erhalten,  und  zweitens,  die  Versuche  für  beide  Fasergattungen  an 
demselben  Nervenstamm  auszuführen. 


492  Max  Hafemann: 

Zur  Erzeugung  einer  konstanten  Temperatur  wurde  zunächst 
der  Apparat  (Fig.  1)  benutzt. 

In  einer  horizontalen  Glasröhre  (e),  die  sich  nach  dem  einen 
Ende  hin  verjüngt  und  blind  geschlossen  ist,  liegt  ein  Thermo- 
meter (d),  das  durch  einen  am  anderen  Ende  der  Röhre  angebrachten 
durchbohrten  Gummipfropf  festgehalten  wird.  Nahe  dem  verjüngten 
Ende  der  Röhre  befindet  sich  an  deren  oberer  Seite  ein  ovaler  Aus- 
schnitt (6),  durch  den  die  Flüssigkeit,  die  das  Thermometer  um- 
spülen soll,  eingeführt  und  in  den  eine  Schleife  des  Nervens  (a)  ein- 
gesenkt wird.  Zwischen  dem  Thermometer  und  dem  Lumen  der 
Röhre  windet  sich  eine  Platinspirale  (c),  welche  mit  ihren  beiden 
Enden  die  Glaswand  durchbohrt  und  hier  mit  Kupferdrähten  in  Ver- 
bindung gebracht  wird.  Letztere  führen  zum  Akkumulator.  Durch 
Einschalten  von  Widerständen  kann  man  die  Temperatur,  welche  die 
Flüssigkeit  durch  die  vom  Strom  erwärmte  Platinspirale  annimmt,  so 
regeln,  dass  diese  beliebig  lange  auf  derselben  Höhe  verweilt. 

Bei  späteren  Versuchen  und  ausschliesslich  bei  den  Experimenten 
an  nicht  dekapitierten  Tieren  (s.  S.  499)  fand  folgender  Apparat  Ver- 
wendung : 

Ein  verhältnismässig  grosser  Metallbehälter  wurde  mit  Kochsalz- 
lösung (6°/oo)  gefüllt.  Mittelst  Gasflammen  wurde  diese  Flüssigkeit 
erwärmt  und  durch  einen  Thermoregulator  auf  der  konstanten  Tem- 
peratur gehalten.  Ein  elektrisch  angetriebener  Rührer  sorgte  für 
gleichmässige  Verteilung  der  Temperatur  innerhalb  der  gesamten 
Flüssigkeitsmasse.  Durch  einen  Schlauch,  der  in  seiner  ganzen 
Länge  dicht  mit  Watte  umwickelt  war,  wurde  die  Flüssigkeit  nach 
aussen  entleert.  Am  Ende  des  Schlauches  befand  sich  eine  horizontale 
Glasröhre,  in  die  ein  Thermometer  eingelassen  war,  das  die  Temperatur 
der  Flüssigkeit  kurz  vor  ihrer  Einwirkung  auf  den  Nerven  angab. 
Durch  einen  am  Einflussende  des  Schlauches  angebrachten  Hahn 
konnte  der  Flüssigkeitsstrom  beliebig  gehemmt  und  freigegeben 
werden.  Nach  Öffnen  des  Hahnes  fioss  der  Flüssigkeitsstrom  durch 
eine  am  unteren  Ende  der  Glasröhre  angebrachte  Öffnung  in  gleich- 
massiger  Weise  ab. 

Nachdem  nun  das  Nervenpräparat  hergestellt  (siehe  folgende 
Seite)  und  die  Flüssigkeitstemperatur  festgestellt  war,  wurde  der  Nerv 
in  der  Weise  angelegt,  dass  der  mittlere  Teil  des  Nervenstammes 
von  diesem  Flüssigkeitsstrom  vollkommen  umspült  wurde. 
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Der  zuerst  beschriebene  Apparat  war  für  die  Versuche  an  nicht 
dekapitierten  Tieren  nicht  zu  verwenden.  Die  hierbei  freigelegte 
Nervenstrecke  ist  zu  kurz,  um  ohne  Schädigung  oder  Zerrung  über 
das  geschlossene  Ende  der  Röhre  in  den  ovalen  Ausschnitt  des  be- 
schriebenen Apparates  geschoben  zu  werden. 

Das  Präparat,  dessen  sich  auch  Pereies  und  Sachs  bei  ihren 
Untersuchungen  bedient  haben,  wurde  in  folgender  Weise  hergestellt: 
An  einem  dekapitierten  Frosch  wurde  unter  möglichster  Schonung 
der  N.  ischiadicus  der  einen  Pfote  freigelegt,  und  zwar  vom  Rticken- 
marksplexus  bis  zum  Unterschenkel.  Die  umliegenden  Gewebsteile 
wurden  entfernt  und  der  Femur  durchschnitten.  Nach  Entfernung 
der  Oberschenkelmuskulatur  und  Durchschneidung  des  Femur  ist 
der  Unterschenkel  mit  seiner  Pfote  nur  durch  den  N.  ischiadicus 
mit  dem  Rückenmark  und  der  unversehrten  Pfote  der  anderen  Seite 
in  Verbindung.  Der  dekapitierte  Frosch  wird  jetzt  oben  am  Unter- 
kiefer und  unten  am  proximalen  Ende  des  Femur  an  einem  Muskel- 
halter befestigt;  das  distale  Ende  des  Femur  wird  wiederum  durch 
einen  besonderen  Halter  festgelegt,  so  dass  der  Nerv,  ausgespannt 
zwischen  den  beiden  Muskelhaltern,  auf  der  einen  Seite  mit  dem 
Rückenmark  und  dem  Schenkel  der  anderen  Pfote,  auf  der  anderen 
Seite  mit  dem  Unterschenkel  der  operierten  Pfote  in  Verbindung  steht. 

Zunächst  wurde  schon  vor  der  Erwärmung  des  Nerven  die 
Reizschwelle  für  Induktionsströme  beim  Spiel  des  Wagnerischen 
Hammers,  beiläufig  in  der  Mitte  des  freiliegenden  Nerven1),  fest- 
gestellt, wobei  als  Reizschwelle,  wie  auch  Pereies  und  Sachs 
angeben,  diejenige  Stromstärke  galt,  welche  hinreichend  war,  eine 
ausgiebige  Reaktion  beider  Pfoten  auszulösen.  Dieselbe  Reizstärke 
wurde  dann  auch  bei  den  weiteren  Versuchen  distal  und  proximal 
der  erwärmten  Stelle  verwendet. 

Alsdann  wurde  nach  vorheriger  Regulierung  und  Feststellung 
der  Temperatur  der  Nerv  kürzere  oder  längere  Zeit  der  so  tem- 
perierten Ringer 'sehen  Flüssigkeit  ausgesetzt.  Darauf  legte  ich 
die  Elektroden  oberhalb  und  unterhalb  der  erwärmten  Stelle  an. 

Bei  der  Beurteilung  leiteten  mich  folgende  Tatsachen: 

1.  Wird  bei  wenig  überschwelliger  Reizung  sowohl  oberhalb 
wie   unterhalb   der    eingetauchten   Stelle  jedesmal   Bewegung  und 


1)  Da  der  Nerv  zum  Zwecke  der  Erwärmung  verlagert  werden  musste, 
war  eine  genaue  vorherige  Bestimmung  der  Reizschwelle  für  die  beiden  später 
zur  Reizung  dienenden  Nervenstellen  nicht  möglich. 
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Zuckung  beider  Pfoten  ausgelöst,  so  ist  der  Beweis  dafür  erbracht, 
dass  die  durch  den  Reiz  ausgelöste  Erregung  sich  sowohl  in  der 
zentrifugal  wie  zentripetal  leitende  Nervenfaser  fortpflanzt,  ohne  ein 
Hindernis  in  der  erwärmten  Stelle  zu  finden,  d.  h.  motorische  und 
sensible  Fasern  sind  leitungsfähig. 

2.  Legt  man  bei  einem  Präparat,  für  welches  zuvor  die  oben 
definierte  Beizschwelle  festgestellt  worden  ist,  nach  Einwirkung  der 
Temperatur  die  Elektroden  unterhalb  der  erwärmten  Stelle  an,  und 
beobachtet  man  jetzt  nur  Zuckung  der  operierten  Pfote  und  keinerlei 
Reflexbewegung,  sogar  bei  Verstärkung  des  Reizes  durch  Verringerung 
des  Rollenabstandes,  so  lässt  sich  hieraus  der  Schluss  ziehen,  dass 
die  Leitung  der  Erregung  in  den  zentripetalen  Nervenfasern  auf- 
gehört hat.  Freilich  bleibt  die  Möglichkeit  bestehen,  dass  die  Er- 
regung noch  durch  die  erwärmte  Stelle  zum  Rückenmark  geleitet 
wird,  dass  aber  in  der  geschädigten  Stelle  der  Erreguugsvorgang 
so  modifiziert  worden  ist,  dass  er  jetzt  nicht  mehr  geeignet  ist,  eine 
Reflexaktion  auszulösen.  Erfolgt  nun  bei  dem  gleichen  Präparat 
bei  Reizung  oberhalb  der  erwärmten  Stelle  Zuckung  und  Bewegung 
beider  Extremitäten,  so  ist  die  Leitungsfähigkeit  der  motorischen 
Nervenfasern  erhalten  geblieben. 

3.  Wird  jedoch  bei  Einwirkung  des  Reizes  oberhalb  der  er- 
wärmten Stelle  nur  Reflexbewegung  der  unversehrten  Pfote  und 
keine  Bewegung  der  operierten,  auch  nicht  nach  verstärkten  Reizen, 
ausgelöst,  so  ist  auch  die  zentrifugale  Leitung  unterbrochen,  d.  h. 
die  motorischen  Fasern  sind  ebenfalls  gelähmt. 

Nachstehend  einige  meiner  Versuche.    (Siehe  Tab.  I  S.  495.) 

Die  Ergebnisse  meiner  bisher  geschilderten,  im  ganzen  81  Ver- 
suche waren  folgende: 

Temperaturen  von  50°  an  aufwärts  rufen  bei  motorischen  und 
sensiblen  Nervenfasern  binnen  wenigen  Sekunden  Unerregbarkeit 
beider  Fasergattungen  hervor.  Je  höher  die  Temperatur,  um  so 
schneller  das  Absterben  (vier  Versuche). 

Temperaturen  von  einschliesslich  42  °  abwärts  führen  bei  beiden 
Nervengattungen  nicht  zur  Aufhebung  jder  Leitungsf&higkeit J) 
(sechs  Versuche). 


1)  Vgl.  Halliburton.    Derselbe  gibt  42°  als  die  Temperatur  an,  bei  der 
die  erste  Verkürzung  des  Froschnerven  eintritt. 
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Tabelle  I. 


Lauf. 
Nr.  des 

Ver- 
suches 


Rollen- 
abstand 
in  mm1) 


Ergebnis 


1. 

2. 

8. 

4. 

5. 

6  a. 

6  b. 


7. 

8. 

9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 


90 
90 
90 
90 
80 
80 
70 


80 

60-0 

80 
80 
80 
80 
70-0 
70 
70 
70 
70 
80 
90 
70 


50 
40 
40 
40 
46 
46 
46 


46 

46 

46 
44 
44 
44 
44 
44 
44 
44 
44 
42 
42 
42 


1' 
2' 
5' 

10' 
1' 
1'  30" 
1'  30" 


1'  45" 
1'  45" 

3' 

4' 
4'  30" 

5' 

5' 

6' 

8' 
10' 
11' 

5' 
10' 
15' 


Motorische  und  sensible  Fasern  gelähmt 
Motorische  und  sensible  Fasern  leitungsfähig 


n 


n 


n 
n 


n 
n 


Sensible  Fasern  gelähmt,  motorische  leitungsfahig 
Motorische  und  sensible  Fasern  leitungsfähig. 
Durch  verstärkten  Reiz  —  Verringerung  des 
Rollenabstandes  (R.-A.  bei  Vers.  6a  =  80, 
R.-A.  bei  Vers.  6  b  =  70)  —  wird  Reaktion 
erzeugt 
Sensible  Fasern  gelähmt,  motorische  leitungs- 
föhi 
b 

ig 
Sensible  und  motorische  Fasern  gelahmt 


Die 


Sensible  Fasern  gelähmt,  motorische  leitungs- 
fähie 

Te  und  motorische  Fasern  gel 
Sensible  und  motorische  Fasern  leitungsfahig 

n  n  n  n  n 

Sensible  Fasern  gelähmt,  motorische  leitungsfahig 


n  n 

n  n 

n  n 


n 
n 
n 


n 
n 


n 

n 


Sensible  und  motorische  Fasern  gelähmt 
Sensible  und  motorische  Fasern  leitungsfähig 


n 


n 


n 


n 


Temperaturen  von  44 — 48°  führen  je  nach  der  Dauer  der 
Einwirkung  zu  einer  isolierten  Aufhebung  der  Leitungs- 
fähigkeit in  sensiblen  und  motorischen  Fasern 
und  zwar  erlischt  stets  zuerst  die  Erregbarkeit  der 
sensiblen  Nervenfasern.  Wir  finden  hierbei  ein 
Stadium,  wo  die  sensible  Nervenfaser  völlig  gelähmt, 
die  motorische  aber  in  ihrer  Leitungsfähigkeit  völlig 
intakt  ist. 


1)  Benutzt  wurde  ein  kleines  Induktorium  ohne  Eisenkern. 

2)  Die  Temperaturgrade  erfolgen  nach  Angabe  eines  Thermometers,  dessen 
Zylindergeftss  in  die  Ringer' sehe  Lösung  tauchte,  und  das  nach  Beendigung 
der  Versuche  von  der  physikalisch-technischen  Reichsanstalt  zu  Berlin  geprüft 
wurde.  Laut  Mitteilung  derselben  sind  seine  Angaben  bei  +40°  ohne  wesent- 
lichen Fehler,  bei  +  50°  um  0,25°  zu  niedrig. 
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Durch  eine  Temperatur  von  43°  gelingt  es,  nach  7  Minuten 
langer  Einwirkung  Aufhebung  des  Leitungsvermögens  der  sensiblen 
Nervenfasern  herbeizuführen;  dieselbe  Temperatur  aber  vermag  die 
motorischen  Fasern  nicht  leitungsunfähig  zu  machen,  selbst  nicht  nach 
längerer  Einwirkung  —  20  Minuten  —  (acht  Versuche). 

Nachstehend  eine  tabellarische  Übersicht  dieser  Befunde. 

Tabelle  EL 


Tem- 

Sensible Lähmung 

Motorische  Lähmung 

Anzahl 

Davon 

peratur 

erfolgt  nach  Ein- 

erfolgt nach  Ein- 

der 

positive 

in  °  C. 

wirkung  von  Min. 

wirkung  von  Min. 

Versuche 

Erfolge 

42 

-1) 

-1) 

6 

6 

48 

7' 

-') 

8 

6 

44 

5' 

11' 

7 

5 

45 

3'  80" 

6'  30" 

10 

8 

46 

1'45" 

3' 

9 

7 

47 

1'  30" 

2' 

15 

12 

48 

1' 

1'  15" 

12 

6 

49 

8/i '  (?) 

l'P) 

10 

1 

50 

Va— 8/4 ' 

l/,_8/4/ 

4 

4 

Summe: 

81 

55 

Handelte  es  sich  bei  derartigen  Versuchen  nur  um  eine  Herab- 
setzung der  Leitungsfähigkeit  oder  um  eine  vollkommene  Auf- 
hebung? 

Im  ersteren  Falle  würde  eine  durch  stärkeren  Reiz  hervor- 
gerufene Erregung  durch  die  geschädigte  Stelle  hindurchgehen,  im 
letzteren  Falle  würde  selbst  eine  durch  stärkste  Reize  bewirkte 
Erregung  in  der  erwärmten  Nervenstrecke  verlöschen. 

Bei  allen  meinen  Versuchen,  bei  denen  mir  eine  Aufhebung 
der  Leitungsfähigkeit  der  sensiblen  Nerven  gelang,  vermochten  die 
durch  weitgehende  Verringerung  des  Rollenabstandes  verstärkten 
Reize  eine  Reaktion  nicht  auszulösen.  Ferner  versuchte  ich,  ob 
nach  längerer  Pause  die  Leitungsfähigkeit  vielleicht  wiederkehrte. 
Trotz  guter  Befeuchtung  des  Nerven  mit  Ring  er1  scher  Lösung  in 
der  Zwischenzeit,  um  alles  Austrocknen  zu  verhüten,  war  die  Leitungs- 
fähigkeit 20 — 25  Minuten  nach  dem  schädigenden  Eingriff  nicht 
wiederhergestellt. 


1)  In  diesen  Fällen  wurde  trotz  längerer  Temperatureinwirkung  —  20  Mi- 
nuten —  eine  Beeinträchtigung  in  der  Leitungsfahigkeit  nicht  hervorgerufen. 
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In  nachstehender  Zeichnung  geben  uns  die  Kurven  eine  über- 
sichtliche Darstellung  obiger  Ergebnisse.  Die  Abszissen  der  Kurven 
entsprechen  den  Temperaturgraden,  die  Ordinaten  den  Einwirkungs- 
zeiten der  Temperaturen  in  Minuten  und  Sekunden.  Die  unten  schwarz 
gezeichnete  Kurve  entspricht  den  niedrigsten  Zeitwerten,  bei  denen 
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eben  Leitungsaufhebung  der  zentripetalen  Nervenfasern  eintritt.  Die 
obere  schwarz  gezeichnete  Kurve  entspricht  den  gleichen  Zeitwerten 
für  die  motorischen  Nervenfasern.  Die  punktierte  Kurve  gibt  uns 
an,  welche  Zeitdauer  für  die  bestimmten  Temperaturen  erforderlich 
ist,  um  am  isolierten  Präparat  mit  grösster  Sicherheit  die  Leitungs- 
fähigkeit der  sensiblen  Nervenfasern  aufzuheben,  ohne  die  motorischen 
Fasern  merklich  in  ihrer  Leitungsfähigkeit  zu  beeinträchtigen. 

1)  Ver«l.  S.  495  Anmerk.  2. 
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Zu  meinen  Versuchen  muss  ich  bemerken,  dass  durch  Fehler 
in  der  Präparation  und  wohl  auch  durch  die  Lebensweise  der 
Frösche  nicht  zu  selten  für  die  Aufhebung  der  Leituufrsf&hgkeit  in 
beiden  Fasergattungen  abnorm  niedrige  Werte  gefunden  wurden. 

Um  die  wiedergegebenen  Resultate,  die  zunächst  nur  für  Er- 
regungen Gültigkeit  haben,  die  durch  künstliche  Reize  herbeigeführt 
wurden,  auf  die  durch  physiologische  sensible  Reizung  ausgelösten 
Vorgänge  übertragen  zu  können,  wurde  vor  der  oben  beschriebenen 
Operation  das  Versuchstier  mit  kleinen  Dosen  Strychninum  nitricum 
vergiftet,  um  jetzt  an  obigem  Präparat  auch  bei  mecha- 
nischer Reizung  der  Haut  usw.  die  Reflexaktion  aus- 
lösen zu  können. 

Das  Reflexpräparat  wurde  in  folgender  Weise  hergestellt:  An 
einem  durch  Äther  narkotisierten  Frosch  wurde  zunächst  der  Nervus 
ischiadicus  längs  des  Oberschenkels  freigelegt.  Nach  dem  Erwachen 
aus  der  Narkose  erhielt  der  Frosch  die  Strychninlösung  subkutan 
injiziert.  Einige  Zeit  später  wurde  der  Frosch  dekapitiert  und  das 
Präparat  wie  in  den  vorhergehenden  Versuchen  beschrieben  her- 
gestellt. Durch  die  erzielte  Erhöhung  der  Reflexerregbarkeit  wurden 
die  Ergebnisse  obiger  Versuche  nicht  nur  in  ihrer  Richtigkeit  be- 
stätigt, sondern  sie  gewannen  auch  ganz  erheblich  an  Reinheit  der 
Darstellung. 

Umstehend  gebe  ich  aus  meiner  Versuchsreihe  (ca.  20  Versuche, 
davon  gaben  neun  ein  eindeutiges  Resultat)  folgenden  typischen  Ver- 
such wieder: 

Tabelle  III. 

Rechter  Ischiadicus  freigelegt  und  sodann  erwärmt 


Roilen- 
abstand 
in  mm 


Dauer 
der  Ein- 
wirkung 
in  Min. 


Befund 


120 


45 


80 


80 


45 


45 


3'  80" 


3 '  30  " 


3'  30" 


Elektrische  Reizung  der  Haut  an  der  Pfote  und  Zehe 
links  erzeugt  deutliche  Reaktion  auch  auf 
der  operiertenSeite.  Reizung  der  Haut  rechts 
(elektrische  und  chemische,  Berühren  und  Quetschen) 
ohne  Erfolg. 

Nerv  wird  unterhalb  der  erwärmten  Stelle  gereizt; 
hierdurch  wird  Kontraktion  auf  der  gleichen 
Seite,  aber  keine  Reflexaktion  erzeugt 

Bei  Reizung  des  Nerven  oberhalb  der  erwärmten 
Stelle  wird  beiderseitige  Reflexaktion  erzeugt 
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Es  gelang  mir  also  bei  diesen  Versuchen,  auch  durch  Hautreize, 
die  auf  den  gesunden  Schenkel  einwirken,  Reflexaktion  in  dem 
operierten  Schenkel  hervorzurufen,  ein  Erfolg,  der  mir  bei  den  ersten 
Versuchen  ohne  Strychnininjektion  nicht  gelungen  war. 

Zum  Schluss  sei  erwähnt,  dass  ich  am  lebenden  Tier  versucht 
habe,  durch  thermische  Behandlung  des  N.  ischiadicus  am  Ober- 
schenkel eine  Lähmung  der  sensiblen  Nerven  herbeizuführen. 

Ich  präparierte  den  N.  ischiadicus  längs  des  Oberschenkels  frei, 
legte  ihn  auf  eine  Kautschukunterlage  und  Hess  dann  auf  seinen 
mittleren  Teil  den  Flüssigkeitsstrom  des  an  zweiter  Stelle  be- 
schriebenen Apparates  (s.  S.  492)  einwirken. 

Es  ist  mir  bei  fünfzehn  derartigen  Versuchen  nicht  gelungen, 
mit  voller  Sicherheit  festzustellen,  dass  nur  die  sensiblen  Fasern 
gelähmt  sind. 

Nach  der  Temperaturein  Wirkung  wurde  entweder  der  operierte 
Schenkel  schlaff  nachgeschleift,  ohne  eine  willkürliche  Bewegung  aus- 
zuführen, und  zugleich  reagierte  das  Tier  nicht  auf  Reizung  dieses 
Beines  (in  diesem  Falle  waren  sowohl  die  sensiblen  Fasern  als  auch 
die  motorischen  gelähmt),  oder  es  bot  sich  bei  einem  anderen  Ver- 
suche das  Bild ,  dass  auf  Hautreize  an  verschiedenen  Körperstellen 
des  Tieres  geringgradige  Kontraktionen  des  Oberschenkels  und  teil- 
weise auch  des  Unterschenkels  ausgelöst  wurden. 

Es  war  jetzt  zu  entscheiden,  ob  auch  in  Wirklichkeit  die 
Leitungsfähigkeit  der  motorischen  Fasern  erhalten  geblieben  ist. 

Da  nach  den  Untersuchungen  von  E.  H.  Hering1)  zu  er- 
warten ist,  dass  ein  am  Oberschenkel  endender  Muskel  ausgiebige 
Stellungsänderungen  des  Unterschenkels  zum  Fuss  bewirkt,  so  lag 
die  Gefahr  nahe,  dass  man  aus  Bewegung  des  Unterschenkels  auf 
eine  Intaktheit  der  motorischen,  zum  Unterschenkel  ziehenden  Fasern 
schloss. 

Trotz  mehrfacher  Modifikationen  meiner  diesbezüglichen  Versuche 
(Durchschneidung  der  Oberschenkeläste,  Erhitzen  am  Plexus)  konnte 
ich  zu  keinem  klaren  Ergebnis  kommen  und  habe  daher  dieses  Ver- 
fahren aufgegeben. 

Ist  doch  auch  schon  durch  die  oben  gezeigten  Versuche  mit 
Strychninvergiftung  sicher  erwiesen,  dass  unter  günstigen  Umständen 

1)  E.  H.  Hering  jun.,  Über  die  Wirkung  zweigelenkiger  Muskeln  auf 
drei  Gelenke  und  über  die  pseudoantagonistische  Synergie.  Pflüger's  Arch. 
Bd.  25  S.  627. 

B.  Pflüger,  Archiv  ftkr  Physiologie.    Bd.  122.  33 
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eine  in  natürlicher  Weise  vom  Rückenmark  ausgelöste  Erregung  eine 
Nervenstrecke  passieren  kann,  die  für  natürliche  und  künstliche,  von 
der  Peripherie  kommende  Erregungen  undurchgängig  geworden  ist 
Im  Zusammenhang  mit  den  Erfahrungen  von  Pereies  und 
Sachs  sind  meine  Beobachtungen  geeignet,  die  Anschauung  zu 
stützen,  dass  Nervenfasern  verschiedener  Funktion  eine 
verschiedene  Empfindlichkeit  gegen  Schädigungen  zu- 
kommt. 

Ich  erlaube  mir,  Herrn  Geheimrat  Prof.  Dr.  Hering  für  das 
Interesse,  welches  er  meiner  Arbeit  entgegengebracht  hat,  herzlich 
zu  danken,  sowie  Herrn  Prof.  Dr.  Garten,  auf  dessen  Anregung 
die  Untersuchung  ausgeführt  wurde. 
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Ein  experimentell-histologischer  Beitrag 
zum  Ersatz  der  Milzfunktion  durch  die  Lymph- 
drüsen   und    der   Bedeutung    des    flbrillären 
Gitters  der  Milz  für  die  Blutreinigung. 

Von 
Friedrich  Freytar,  Dr.  med.  vet.  et  phil. 


(Hierzu  Tafel  X.) 


Im  grossen  Netz  kommen  bekanntlich  phagocytäre  Zellen  vor. 
Tizzoni1)  hat  dann  als  erster  beobachtet,  dass  sich  im  Netz  nach 
(Nebenmilze)  Milzexstirpation  kleine  Milzknötchen  mit  Pulpa, 
Malpighi' sehen  Körperchen  und  einer  Kapsel  finden.  Ein  Vor- 
handensein von  Fibrillen  ist  in  seiner  Arbeit  nicht  verzeichnet. 

Die  Milz  besitzt  nach  den  Autoren  eine  „blutreinigende"  Eigen- 
schaft. Wenn  die  Milz  aus  dem  Organismus  entfernt  ist,  so 
können  ihre  Funktion  einmal  die  Leber,  dann  aber  auch  die  Lymph- 
drüsen übernehmen.  Über  das  Eintreten  der  Lymphdrüsen  für  die 
Milztätigkeit  habe  ich8)  mich  bereits  dahin  geäussert,  dass  es  erst 
5  Wochen  nach  der  Milzentfernuog  stattfindet.  Die  Leber  hingegen 
vermag  nur  in  geringem  Maasse  die  (Milz-)Funktion  dieses  Organes 
zu  ersetzen. 

Ich  fasse  die  Beziehungen,  welche  die  Milz  zum  Blut  besitzt,  so 
auf,  dass  sie  nur  für  eine  Reinigung  desselben  in  Betracht  kommt. 
Bei  obeu  zitierter  Abhandlung,  deren  Fortsetzung  des  histologischen 
Teiles  vorliegende  (im  physiologischen  Institut  der  tierärztlichen 
Hochschule  zu  Hannover,  Prof.  Dr.  Tereg,  vollendete)  Arbeit  ist, 
habe  ich  die  Literaturangaben  ausführlicher  besprochen. 

Die  „blutreinigende"  Funktion  der  Milz  prägt  sich  histologisch 
durch  die  Anwesenheit  von  Milzpigment  aus  (Wicklein,  Reich). 


1)  Tizzoni,  Expenences  et  recherches  sur  la  fonet  hemat  et  sur  la 
reproduetion  de  la  rate.    Arch.  ital.  de  biol.  1 1  p.  22  et  t  2  p.  129.   1882. 

2)  Beziehungen   der   Milz   zur   Reinigung   und    Regeneration   des    Blutes. 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  120  und  Erlanger  Dissertation. 
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Delamare1),  Schuhmacher2)  und  Weidenreich8)  be- 
schreiben die  Phagocytose  in  ähnlichem  Sinne,  wie  ich  es  getan  habe. 
Auch  sie  nehmen  an,  dass  die  mit  Pigment  beladenen  Zellen  an  Ort 
und  Stelle  zugrunde  gehen,  resp.  Schuhmann,  dass  die  Reükulum- 
zellen  Erythrocyten  aufnehmen  und  die  verdaute  Masse  abgeben 
können.  Nach  Weidenreich  werden  beim  Schaf  Erythrocyten  von 
den  Retikulumzellen  als  eosinophile  Zellen  aufgenommen  und  bilden 
Riesenzellen  (Pigmentzellen  im  Gegensatz  zu  den  Riesenzellen,  den 
Überresten  der  Amphiblasten  des  Knochenmarks  von  mir  genannt). 
Die  Bildung  dieser  Pigmentzellen  kommt  nach  meinen  Anschauungen, 
welche  sich  mit  denen  von  G.  Ciaccio4)  decken,  dadurch  zustande, 
dass  monukleäre  Zellen,  die  ja  das  Fe  an  sich  nehmen,  im  all- 
gemeinen fix,  gelegentlich  aber  auch  frei  vorkommen  können  und  in 
den  Pulparäumen  der  Milz  Phagocytenwirkung  ausüben  können. 
Wahrscheinlich  sind  alle  Leukocyten  ursprünglich  einkernig.  Im 
„Knochenmark",  wo  die  Leukocyten  in  den  „Amphiblasten"  ent- 
stehen, habe  ich  z.  B.  nur  einzellige  Gebilde  gesehen.  An  anderen 
Stellen  Leukocytenbildung  (=Lk.)  nach  der  Milzexstirpation  zu  be- 
obachten, gelang  mir  nicht,  ebenso  fehlte  eine  vermehrte  Lk.- Bildung 
im  Knochenmark.  Gleichzeitig  geht  aus  diesen  Beobachtungen  (wie 
auch  durch  die  Nichtvergrösserung  der  Mal pighi' sehen  Körper  nach 
Aderlassen)  hervor,  dass  als  Ersatz  der  Milzfunktion  nur  eine  blut- 
reinigende Tätigkeit  in  den  untersuchten  Organen  eintritt. 

Da  nun  6  Wochen  nach  der  Milzexstirpation  in  den  Lymph- 
drüsen des  Kaninchens  sich  Pigmentzellen  zeigten,  so  haben  wir 
diese  Verhältnisse  in  ihrer  fortschreitenden  Entwicklung  zu  be- 
trachten. Wir  kommen  damit  auf  den  Unterschied  von  Milz  und 
Lymphdrüse  zurück.  Denn  wenn  eine  Lymphdrüse  die  Funktionen 
der  Milz  vertreten  soll,  so  muss  sie  sich  auch  denjenigen  histo- 
logischen Eigentümlichkeiten  anpassen,  die  letzteres  Organ  aus- 
zeichnet. Zu  diesen  Eigentümlichkeiten  gehört  die  besondere  Be- 
schaffenheit der  Gefässe,  wobei  die  Frage  zu  berücksichtigen  ist,  ob 
die  Gefässe  der  Milz  offen  oder  geschlossen  sind,  ferner  die  Fähig- 


1)  R6cherches  sur  les   cellules   granuleuses  et  les   hämaties  du  ganglion 
lymphatique.    Journ.  de  Tanat.  et  de  physiol.  annle  88  N.  5  p.  549 — 554. 

2)  Über  die  Lymphdrüsen  des  Macacus.    Arch.  f.  mikroskop.  Anat.  Bd.  6 
H.  3  S.  348—582. 

3)  Siehe  Frey  tag,  Beziehungen  usw.,  1.  c. 

4)  Anat  Anz.  Bd.  30  Nr.  21  S.  517-522.   1907. 
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keit  der  Milzzellen,  Pigment  anzunehmen  und  Fibrillen  zu  differen- 
zieren. 

Über  die  Milzgef&sse  liegen  zahlreiche  Untersuchungen  vor,  so 
die  von  Lebedjoff,  Pawlow,  Goltz,  Eberth  und  Tboma, 
welche  zu  besprechen  erübrigt  (s.  Literatur  bei  Bannwarth1) 
und  Tellycsnicky8).  Für  eine  geschlossene  Blutbahn  sprachen 
sich  Janosik8),  Wedl4),  Stoff5),  Rindfleisch6),  M.  Schultze7), 
Sokoloff8),  Hoyer9)  und  Helly10)  aus,  dagegen  Mall  und 
Weidenreich12).  Ihre  einzelnen  Argumente  will  ich  nicht  wieder- 
holen, sondern  nur  hier  bemerken,  dass  ein  alleiniges  Vorbandensein 
beider  Möglichkeiten  nicht  immer  der  Fall  sein  muss.  Es  kann  die 
Geftsswand  auch  bei  Störungen  offen  sein.  Den  Blutstrom,  und  das 
ist  das  Entscheidende,  sieht  man  immer  in  ganz  bestimmter  Richtung 
in  den  zwischen  den  Retikulumzellen  vorhandenen  Bahnen  verlaufen. 

Diese  Tatsache  hängt  von  dem  Verhalten  der  Milz  retikulum- 
zellen, Fibrillen  zu  differenzieren,  ab  (Weiden reich).  Nun  ist  die 
Möglichkeit,  dass  diese  in  den  Lymphdrüsen,  mehr  wohl  aber  noch 
bei  Ausfall  der  Milztätigkeit  sich  in  den  Blutlymphdrüsen  entwickeln 
können,  nicht  auszuschliessen.  Sicherlich  muss  zugegeben  werden, 
dass  eine  Umwandlung  der  Blutlymphdrüsen  in  milzartiges  Gewebe 
eher  zu  erwarten  ist  als  bei   den  einfachen  Lymphdrüsen,  da  sie 


1)  Untersuchungen  über  die  Milz.   Arch.  f.  mikroskop.  Anat.  Bd.  88.   1891. 

2)  Die  Milz.    Handb.  d.  vergl.  Histol.  von  Ellenberger  1906  T.  1  S.  282. 

3)  Über    die   Blutzirkulation   in    der   Milz.     Arcb.   f.   mikroskop.    Anat 
1903  Bd.  62. 

4)  Histol.  Mitteilung  zur  Anatomie  der  Milz.    Wiener  Akademie -Berichte 
Bd.  64  Abt  1.   1871. 

5)  Stoff  und  Hasse,   Einige  Notizen  über  die  Zirkulationsverhältnisse 
der  Milz.    Mediz.  Zentralbl.  Nr.  48. 

6)  Über  die  Wandungen  der  kapill.  Milzvenen.    Berliner  klin.  Wochenschr. 
Nr.  45  S.  544-545. 

7)  Über  die  Blut-  und  Lymphkapillaren  der  Milz  bei  verschiedenen  Tieren. 
Berliner  klin.  Wochenschr.  Nr.  6  S.  545. 

8)  Über   die   venöse  Hyperämie  der  Milz.     Virchow's  Arch.  Bd.  112 
H.  2  S.  209-232. 

9)  Zur  Histogie  der  kapillar.  Venen  in  der  Milz.    Anat  Anz.  Bd.  17.  1900. 

10)  Zum  Nachweise  des  geschlossenen  Gefasssystems  der  Milz.     Arch.  f. 
mikroskop.  Anat  Bd.  59.   1902. 

11)  On  the  circulation  through  the  pulp  of  the  dog's  spieen.    Amer.  Journ. 
of  Anat  vol.  2.   1903. 

12)  Geschlossene  oder  offene  Blutbahnen  der  Milz.   Anat  Anz.  Bd.  20.  1901. 
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hinsichtlich  ihrer  physiologischen  Tätigkeit  in  der  Mitte  zwischen 
den  Lymphdrüsen  und  der  Milz  stehen  (siehe  die  Arbeiten  von  M  o  - 
randi  und  Sisto1),  Helly*),  Lewis8),  White4),  Drummond5), 
Clarkson6),  Saltykow7),  Vincent8)  und  Hoyer*). 

Über  zirkuläre  Fasern  des  Milzretikulums  arbeitete  Hoyer10). 

Aus  dem  bisher  Mitgeteilten  ergeben  sich  folgende  Fragen: 

1.  Welche  Drüsen  treten  für  die  Milz  ein,  welche  mehr,  welche 
weniger  ? 

2.  Erfahren  diese  Drüsen  eine  makroskopische  wahrnehmbare 
Veränderung,  vor  allem  hinsichtlich  der  Farbe  durch  die  in  ihnen 
aufgelösten  Ery throcyten  ? 

3.  In  welcher  Zeit  wird  die  Milztätigkeit  vollkommen  ersetzt  sein? 

4.  Welches  sind  die  feineren  histologischen  Veränderungen? 
Kommt  es  zu  einer  anatomischen  oder  nur  funktionellen  Anpassung 
der  Lymphdrüsen  an  die  Milz? 

Die  Beantwortung  der  ersten  Fragen  ergibt  sich  aus  der  Litera- 
tur (siehe  Beziehungen  der  Milz  usw.  1.  c.  und  Anhang)  und  unseren 
Sektionsprotokollen. 

Wie  ich  in  oben  erwähnter  Arbeit  bereits  ausgeführt  habe, 
konnten  in  den  Lymphdrüsen  bis  ca.  5  Wochen  nach  der  Milz- 
entfernung keine  Veränderungen  beobachtet  werden.   Es  sind  jedoch 


1)  Sulla  struttura  e  sul  significato  fisiologico  delle  ghiandole  emolinfatiche. 
Arch.  scienc.  med.  Turin  vol.  25  facs.  4  p.  397—433.   1901. 

2)  Hämolymphdrüsen.  Ergebn.  d.  Anat.  u.  Entwicklungsgesch.  Bd.  12 
S.  207—252.   Wiesbaden  1902. 

3)  On  tbe  structure  and  fonctions  of  the  haemolymph  glands.  Internat. 
Monatsschr.  f.  Anat  n.  Physiol.  Bd.  20  H.  1—3  S.  1—56. 

4)  Haemolymph  Glands  in  Domestik  Animals.  Americ  Journ.  Anat.  vol.  3 
Nr.  1  p.  VIII— IX. 

5)  On  structure  and  fonction  of  the  haemolymph  glands.  The  Journ.  of 
Anat.  and  Physiol.  vol.  34  p.  198.  Jan.  1900. 

6)  Report  on  Haemal  glands.    British  Medical  Journal.    July  1891. 

7)  Über  bluthaltige  Lymphdrüsen  beim  Menschen.    Zeitschr.  f.  Heilkunde. 

8)  Vincent  and  Harrison,  On  the  haemolymph  glands  of  some  verte- 
brates.  Journ.  of  Anat  and  Physiol.  Jan.  1897.  —  On  haemolymph  and  haemal 
glands.  Proc.  of  Physiol.  Society,  Febr.  12.  1898.  —  The  question  as  to  alte- 
ration  in  the  lymphatic  and  haemal  glands  after  removal  of  the  spieen.  Proc. 
of  Physiol.  Society,  Dec.  9.  1899. 

9)  Beitrage  zur  Kenntnis  der  Lymphdrüsen.  Arch.  f.  mikroskop.  Anat 
Bd.  34.   1889. 

10)  Über  den  Bau  der  Milz.    Schwalbe's  morphol.  Arbeiten  Bd.  3.   1894. 
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in  dem  Knochenmark  alte  farblose  Erythrocyten  (=  Er.)  bei  Prä- 
paraten von  einem  Tier,  das  5  Wochen  nach  der  Milzexstirpation 
getötet  war,  gesehen  worden.  Ein  vikariierendes  Eintreten1)  dieses 
Organes  vermochte  ich  jedoch  ebensowenig  wie  das  der  Leber  (hier 
natürlich  in  verstärktem  Maasse)  zu  konstatieren.  In  der  Periode 
bis  5  Wochen  nach  der  Milzexstirpation  sind  bei  14  Tieren  die  be- 
treffenden Organe  untersucht.  Diese  im  Bonner  tierphysiologischen 
Institut  von  Hagemann  angestellten  Untersuchungen  sind  in  der 
Arbeit  „Über  den  Eisengehalt  usw."  1.  c.  n&her  beschrieben8). 

Trotz  dieses  negativen  Ergebnisses  verfolgte  ich  die  Einwirkungen 
der  Milzexstirpation  auf  die  betreifenden  Organe  an  noch  länger 
überlebenden  Tieren.  An  einem  Kaninchen  glückte  es  ca.  6  Wochen 
nach  der  Milzentnahme,  die  Anhäufung  von  Eisen  in  „Pigmentzellen" 
wahrzunehmen,  ein  genügender  Anlass,  die  Beobachtung  des  weiteren 
Schicksals  dieser  Zellen  im  Auge  zu  behalten.  Die  Resultate  dieser 
Beobachtungen ,  welche  sich  an  den  nach  längeren  Zeiträumen  nach 
der  Milzexstirpation  getöteten  machen  Hessen,  finden  sich  in  den 
Sektionsprotokollen  der  bis  jetzt  histologisch  untersuchten  Kaninchen 
niedergelegt 

Wenn  in  folgenden  Protokollen  negative  Resultate  hinsichtlich 
einiger  beobachteter  Fälle  verzeichnet  sind,  so  lag  der  Fehler  in  der 
Operationsmethodik.  Bei  den  Milzoperationen  war  mir  seinerzeit 
empfohlen  worden,  möglichst  viel  vom  Netz  mit  wegzuschneiden. 
Nun  sind  aber  gerade  im  Netz  bei  Kaninchen  (nach  Blutentziehungen 
noch  besser  und  in  kürzerer  Zeit  zu  beobachten)  ca.  */*  cm  von 
dem  Milzhilus  Milzanlagen  präformiert.  Sind  diese  entfernt,  so  er- 
halten wir  natürlich  bei  der  Sektion  einen  negativen  Befund. 

Sektionsprotokolle. 

I.  Fall.  Ca.  einjähriges  Kaninchen.  5  Wochen  nach  der  Milzexstirpation  *) 
getötet.  Im  Mesenterium  ungefähr  in  der  Gegend  der  Mesenteria  inferior  fand 
sich  ein  haselnnssgrosses  Paket  von  fünf  Lymphdrüsen,  welche  zusammen- 
gelagert waren  und  ungefähr  an  Masse  der  Milz  gleichkamen.    In  diesen  grau 


1)  Der  Eisengehalt  der  Milz  und  seine  Beziehungen  zum  Blut  Berliner 
tierärztl.  Wochenschr.  1907  Nr.  26  S.  499. 

2)  Histologische  Besonderheiten  sah  ich  in  den  untersuchten  Organen  nicht 
(Leber,  Nebennieren,  Lymphdrüsen,  Thymus  und  Knochenmark),  abgesehen  von 
einigen  Beobachtungen  im  Knochenmark,  die  aber  hier  nicht  in  Betracht  kommen. 

3)  Operationstechnik,  wie  bei  Beziehungen  der  Milz  etc.,  1.  c.,  angegeben. 
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aussehenden  Lymphdrusen,  welche  auf  dem  Durchschnitt  feucht  waren,  sah  ich 
hier  zuerst  Pigmentzellen. 

II.  Fall.  Ca.  einjähriges  Kaninchen.  6  Wochen  1  Tag  nach  der  Milz- 
entnahme getötet.  Die  subvertebralen  Lymphdrüsen  nicht  gefunden.  Lymph- 
drüse am  Übergang  vom  Dickdarm  zum  Dünndarm  geschwollen.  Rechte  Achsel- 
drüse vergrössert  3  mm  dick,  ca.  viermal  so  gross  als  die  der  linken  Seite. 
Vier  Lymphdrüsen  an  der  grossen  Kurvatur  des  Magens  geschwollen,  erbsengross. 

III«  Fall.  Ca.  einjähriges  Kaninchen.  8  Wochen  1  Tag  nach  der  Milz- 
entfernung getötet.  Sämtliche  Lymphdrüsen  geschwollen.  Im  Dickdarm  und  im 
Mesenterium  hatten  sie  rötliches  Aussehen.  Das  Tier  war  jedoch  wahrscheinlich 
tuberkulös  gewesen.  Die  Röte  der  Lymphdrüsen  ist  hier  nicht  durch  die  Folgen 
der  Milzexstirpation  bedingt 

IV.  Fall.  Kaninchen  an  den  Folgen  eines  13  maligen  Aderlasses  gestorben 
(alle  2  Tage  V*  bis  Vs  der  Gesamtblutmenge  entzogen),  1  Woche  nach  Milz- 
exstirpation. An  der  grossen  Magenkurvatur  zwei  erbsengrosse  Lymphdrüsen. 
Im  Mesenterium,  ungefähr  in  der  Gegend  des  Überganges  vom  Dickdarm  zum 
Dünndarm,  Lymphdrüsenpaket,  sehr  geschwollen.  Im  Mastdarmgekröse  eine  röt- 
liche erbsengrosse  Lymphdrüse.  Am  Hinterschenkel  rechts  innen  eine  blutrote 
Lymphdrüse,  lVs  cm  lang,  1  cm  breit  und  0,6  cm  dick.  Die  entsprechende 
Lymphdrüse  der  anderen  Seite  nur  halb  so  gross. 

Y.  Fall«  2440  g  schweres  Kaninchen.  (Milz  6  cm  lang,  1  cm  breit,  1,55  g 
Gewicht)  19Vi  Wochen  nach  der  Entmilzung  getötet  Eine  rötliche  Lymphdrüse 
an  der  grossen  Kurvatur  des  Magens.  An  der  kleinen  Kurvatur  ebenfalls  eine 
erbsengrosse  Lymphdrüse,  dunkelrot  Eine  dritte,  jedoch  weniger  rötliche  Lymph- 
drüse an  der  Übergangsstelle  des  Dünndarms  zum  Dickdarm. 

VI.  Fall«  2770  g  schweres  Kaninchen.  24  Wochen  nach  der  Milzentnahme 
getötet  Fünf  erbsengrosse  Stücke  (entsprechend  den  bei  dem  Aderlasstier  Fall  IV) 
ca.  */•  cm  von  der  Milz  entfernt,  über  erbsengross,  geschwollen,  milzrot,  an  der 
Stelle  der  exstirpierten  Milz  gelegen.  An  der  Übergangsstelle  vom  Dickdarm 
zum  Dünndarm  sechs  Lymphknoten  (in  Paket),  davon  drei  grau  und  feucht,  drei 
schon  rötlich. 

VII.  Fall.  Ca.  IVajähriges  Kaninchen.  16Va  Woche  nach  Exstirpation 
des  zweiten  Milzstückes  (erstes  3  Wochen  vor  dem  zweiten)  getötet  In  der 
Gegend  in  der  grossen  Magenkurvatur  drei  erbsengresse  geschwollene,  jedoch 
nicht  gerötete  Lymphknoten.  An  der  Übergangsstelle  vom  Dickdarm  zum  Dünn- 
darm zwei  gerötete  Lymphdrüsen. 

Über  ein  noch  lebendes  30  Wochen  altes  Tier  werde  ich  später  berichten. 

Es  wurden  auch  noch  zwei  Aderlasstiere  (8  und  12  maliger  Aderlass  jeden 
2.  Tag  Vs  der  Gesamtblutmenge  entzogen)  untersucht  Vier  erbsengrosse  Lymph- 
drüsen lagen  ca  zk  cm  von  der  Milzanlage  im  Netz.  Diese  Knoten  wiesen  jedoch 
keine  Blutbildung,  sondern  Blutreinigung  auf.  Es  finden  sich  hier  Fibrillen. 
Das  dementsprechende  Schwinden  der  Fibrillen  in  der  Milz  liess  denn  hier  die 
Beschaffenheit  der  Milzbahn  erkennen. 
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Ergebnisse. 

Aus  den  Protokollen  ergibt  sich  also  für  die  Beantwortung 
unserer  ersten  Frage  folgendes.  Nach  der  Exstirpation  der  Milz  über- 
nehmen die  Lymphdrüsen  deren  Tätigkeit.  Von  der  16. — 19.  Woche 
nach  diesem  operativen  Eingriff  an  sind  die  Drüsen  in  der  Gegend 
der  grossen  Kurvatur  der  Magengegend  und  am  Übergang  vom 
Dickdarm  zum  Dünndarm  gerötet,  nachdem  sich  vorher  sowohl  bei 
ihnen  als  auch  bei  den  Körperlymphdrüsen  eine  Schwellung  bemerk- 
bar gemacht  hat.  Da  nun  bei  dem  Kaninchen  Blutlymphdrüsen,  die 
in  erster  Linie  die  Milzfunktion  zu  ersetzen  befähigt  sind,  fehlen, 
entwickeln  sich  ca.  V2  cm  von  der  Stelle,  an  welcher  die  exstirpierte 
Milz  gelegen  hat,  aus  dem  Mesenterium  rote  Lymphknoten.  Sie 
sind  ca.  16  Wochen  nach  der  Milzexstirpation  zu  sehen.  Wesentlich 
früher  als  durch  Milzexstirpation  erhält  man  diese  Knoten  durch 
Aderlassreiz  (in  ca.  4  Wochen).  Diese  Knoten  entwickeln  sich  aus 
dem  Netz  auf  Grund  von  präformierten  Anlagen.  Wir  sehen  also, 
dass  infolge  Fehlen  der  Milzanlage  verschiedene  Lymphdrüsen  rötlich 
werden  können,  dass  sich  neben  der  Milz  aus  dem  Fettgewebe  Drüsen 
entwickeln  können,  so  dass  wir  einen  Anhaltspunkt  für  die  Beurteilung 
der  Entstehung  der  Nebenmilzen  haben.  Die  Zeit,  in  welcher  die 
Milztätigkeit  ersetzt  ist,  beträgt  (Beziehungen  der  Milz  usw.  1.  c.) 
ungefähr  5 — 6  Wochen  nach  ihrer  Entfernung  aus  der  Bauchhöhle. 

Histologische  Untersuchung 1). 

Es  wurde  festgestellt,  dass  ca.  6  Wochen  nach  der  Milz- 
exstirpation die  „Retikulumzellen"  der  Lymphdrüsen  Eisenreaktion 
gaben.  Sie  hatten  die  alten  Er.  in  sich  aufgenommen.  Durch  diese 
Vergrösserung  wurden  sie  zu  den  von  mir  beschriebenen  Pigment- 
zellen. Wenn  sie  dicht  gelagert  sind,  verstopfen  sie  ein  Gefäss  und 
führen  so  in  der  Lymphdrüse  eine  Blutstromverlangsamung  herbei 
(siehe  Figur  1.    r  =  mononucleäre  Zellen,  p  =  Pigmentzelle). 

Pigmentzellen  sind  6  Wochen  nach  der  Entmilzung  in  allen 
Lymphdrüsen  zu  finden.  Dann  aber  geht  der  Pigmentgehalt  der 
Extremitätenlymphdrüsen  zurück  (8  Wochen  nach  Exstirpation)  und 
macht  sich  in  den  Eingeweidelymphdrüsen  mehr  geltend,  so  dass 
sich  eben  einige  Lymphdrüsen  röteten. 


1)  Technik  siehe  Beziehungen  der  Milz,  1.  c 
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Durch  das  Ansammeln  von  Pigmentzellen  (Fig.  1) l)  in  den  Lymph- 
drüsen wurden  ihre  Strömlingsverhältnisse  verlangsamt  und  so  die 
Möglichkeit  für  eine  Veränderung  dieser  Zellen  gegeben.  Für  das 
histologische  Bild  ergaben  sich  die  uns  bekannten  Tatsachen  der 
Anhäufung  von  gelben  Eisenkörnchen  (Fig.  2.  k  =  Leukocytenkern. 
Dazwischen  Pigment  p  und  Eisen  fe,  gelbliche  Körner.  Lymphdrüse 
1(3  Wochen  nach  Entmilzung). 

Eine  Beobachtung  will  ich  jedoch  hier  noch  erwähnen,  nämlich 
das  Hineinpressen  des  Pigments  der  Pigmentzellen  der  Gefosse  in 
das  Milzmaschenwerk.  Zuerst  ergreifen  die  Zellen  mit  einem  Fort- 
satze (Fig.  3.  p  =  Pigmentzelle,  r  =  mononucleäre  Zelle,  e  =  Ery- 
throcyten,  g  =  Gefässrand)  einen  Teil  der  Wand,  ziehen  sich  dann 
mehr  an  sie  heran  (Fig.  4.  fe  =  Eisen)  und  pressen  ihren  Inhalt 
in  den  Milzraum.  Diese  Präparate  stammen  von  einem  Aderlasstier 
(sechsmal  jeden  2.  Tag  lU  der  Gesamtblutmenge).  Wahrscheinlich 
hängt  das  Verhalten  der  Zellen  mit  der  um  diese  Zeit  erwachenden 
Blutbildung  zusammen.  Ich  habe  nämlich  sonst  in  Pigmentzellen 
nur  wenig  Er.  gesehen,  hier  sah  ich  aber  mit  Eosin  noch  voll- 
kommen rotgefärbte  Er.  mit  vollkommen  erhaltener  Struktur. 

Die  Bedeutung  des  Eintretens  der  Lymphdrüsen  für  die  Milz- 
tätigkeit liegt  jedoch  nicht  in  dem  Vorhandensein  der  Pigmentzellen, 
sondern  der  Fähigkeit  der  Lymphdrüsenzellen,  Fibrillen  zu  differen- 
zieren, wie  uns  dies  Weidenreich  von  den  Milzretikulumzelleu  (Fig.  5. 
r  =  Retikulumzelle ,  e  =  Erythrocyten,  KnR  —  eingeschwemmte 
Knochenmarksriesenzelle,  2T=  Fibrillen  mit  den  bekannten  schwarzen 
Pünktchen.  Präparat  von  viermaligem  Aderlass  alle  2  Tage  lli  der 
Gesamtblutmenge  entzogen)  gelehrt  hat.  In  Fig.  6  sehen  wir  eine 
solche  Lympbdrtisenfibrillenzelle  (r,  Lymphdrüse  22  Wochen  nach 
Milzexstirpation).  Ihre  Entwicklung  ist  folgende.  Durch  ständige 
Anlagerung  des  Pigments  an  die  bis  dahin  fibrillenlosen  Zellen  in 
der  Art  (Fig.  7.  Lymphdrüse  22  Wochen  nach  Milzexstirpation), 
dass  es  sich  zwischen  zwei  Zellen  lagert,  entsteht  zwischen  beiden 
eine  gewisse  „Ruhe",  sie  kommen  an  diesen  Stellen  mit  keinem 
Formelement  mehr  zusammen,  und  so  können  sie  in  diesen  Pigment- 
raum Fortsätze  hineinsenden.  Dementsprechend  wird  der  Pigment- 
streif, wie  ich  das  auch  beobachtete,  geringer,  bis  er  so  gering  wird, 
dass  man  nur  noch  die  Fibrille  sieht. 


1)  16  Wochen  nach  Exstirpation  der  Milz. 
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Die  Fibrille  entwickelt  sich  also  (teilweise)  aus  dem  Material 
des  Pigmentes.  Von  der  16. — 20.  Woche  an  geht  die  Zahl  der 
Pigmentzellen  in  den  Lymphdrüsen  zurück,  und  die  Zahl  der  Fibrillen 
nimmt  zu  —  an  Stellen,  wo  Fibrillen  sind,  sind  dann  keine  Pigment- 
zellen und  umgekehrt  —  so  dass  das  Pigment  unzweifelhaft  mit  der 
Entwicklung  der  Fibrillen  in  Verbindung  zu  bringen  ist.  Es  treten 
also  in  den  Lymphdrüsen  Fibrillen  auf.  An  anderer  Stelle  (Fig.  8 
Milzgefäss,  Bezeichnung  wie  früher  /*=  Fibrillen,  S=sinuöser  Raum, 
Milz  nach  sechsmaligem  Aderlass.  Alle  2  Tage  Vs  der  Gesamt- 
blutmenge) habe  ich  beobachtet,  dass  mit  der  zunehmenden  Zahl  der 
Blutentziehung  die  Zahl  der  Fibrillen  abnimmt,  bis  bei  einem 
13  maligem  Aderlass  diese  Elemente  in  der  Milz  nicht  mehr  zu  sehen 
sind.  (Dementsprechend  waren  in  vier  sich  aus  dem  Netz  ent- 
wickelnden Lymphknoten  Fibrillen  gebildet.)  Hört  also  die  reinigende 
Wirkung  der  Milz  auf,  so  nimmt  ihre  Fibrillenzahl  ab;  dafür  treten 
dann  in  den  Lymphdrüsen  Fibrillen  auf,  resp.  die  Anzahl  der  bereits 
vorhandenen  nimmt  zu.  Es  ist  also  die  Blutreinigung  an  das  Vor- 
handensein von  Fibrillen  geknüpft.  Da  nun  in  der  normalen  Milz 
Pigment  in  der  Häufigkeit  wie  in  den  Lymphdrüsen  nach  Milz- 
exstirpation nicht  zu  sehen  ist  (Fig.  1)  und  sich  bei  der  Abnahme 
der  Pigmentzellen  Fibrillen  differenzieren,  nehme  ich  an,  weil  ja 
eben  auch  die  Milzfibrillen  bei  Blutreinigung  sich  an  Zahl  ver- 
ringern, dass  in  der  Milz  eine  ständige  Fibrillenbildung  stattfindet 
(Fig  9,  Milzpräparat  aus  derselben  Milz  wie  8;  das  geschlossene 
Gefäss  ist  hier  an  einer  ganz  kurzen  Stelle  offen.  Der  „Sinustt  hat 
auch  nur  wenig  Fibrillen.  In  Fig.  8  waren  in  dem  Schnitt  Fibrillen 
an  der  betreffenden  Stelle  nicht  vorhanden.)  Wir  sehen  hier  eine 
Endkapillare  einmal  geschlossen  in  einen  Sinus  einmünden,  das 
andere  Mal  Er.  in  Bahnen  „ohne  Wandung"  jedoch  in  „bestimmter 
Richtung  zwischen  bestimmten  Zellen"  zum  „Sinus"  ziehen.  Dadurch, 
dass  ständig  sich  Fibrillen  entwickeln,  ist  die  Möglichkeit  vorhanden, 
dass  an  einer  Stelle  eine  Lücke  in  dem  Fibrillen  werk  entstehen  kann. 
In  einer  solchen  Lücke  bleiben  nun  die  alten  Er.,  wenn  sie  über  ein 
solches  Gitter  rollen,  leicht  stecken,  während  die  neuen  noch  nicht 
vom  Blutstrom  angenagten  runden  Er.  darüber  hinweggleiten.  Durch 
das  längere  Verweilen  in  der  Milz  sind  die  alten  Er.  der  Einwirkung 
der  Milztätigkeit  mehr  ausgesetzt  als  die  neuen.  Die  alten  auf- 
gebrauchten Er.  werden  hier  ausgelaugt.  Wäre  dies  nicht  der  Fall, 
so  müssten  in  der  Milz  die  Er.  durch  Pigmentzellen  aufgenommen 
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werden,  wir  müssten  sie  so  häufig  wie  in  den  untersuchten  Lymph- 
drüsen sehen,  und  wir  müssten  auch  Phagocyten  in  dieser  Tätigkeit 
beobachten  können  (Fig.  3  und  4).  Da  dies  aber  nicht  der  Fall  ist, 
werden  wohl  die  Er.  auf  die  angegebene  Weise  zugrunde  gehen. 

Finden  sich  die  von  mir  beobachteten  Prozesse  (Fig.  3  und  4) 
in  der  Milz,  so  kann  man  sie  auf  Störung  der  Fibrillentätigkeit 
zurückführen,  wie  es  z.  B.  nach  Aderlass  der  Fall  ist. 

Bei  „geschlossenen"  Bahnen  können  die  Er.  nicht  über  ein 
solches  Gitter  laufen,  wir  müssten  also  ein  Pigmentbild  in  der  Milz 
sehen ;  bei  vollkommen  offenen  Gefässen  wäre  dasselbe  der  Fall,  und 
dadurch,  dass  der  Blutstrom  sich  nicht  in  bestimmte  Bahnen  bewegen 
würde,  liegt  doch  die  Möglichkeit  vor,  dass  die  Er.  eventuell  alle  an 
eine  Stelle  kommen  und  die  Blutbahn  verstopfen  würden.  Ist  das 
beobachtet  und  wollen  wir  das  annehmen? 

Unsere  Annahme  findet  auch  noch  in  folgenden  Punkten  eine 
Berechtigung.  Erstens  ist  es  dann  erklärt,  warum  die  Lk.  die  Er. 
im  allgemeinen  nicht  angreifen.  Die  Phagocytentätigkeit  ist  zum 
Untergaug  der  Er.  also  nicht  notwendig.  Letztere  gehen  aber  auch 
gar  nicht  unter,  sondern  ihre  Stoffe  werden  bei  der  Blutbildung 
wieder  benötigt.  Zweitens  tragen  die  alten  farblosen,  in  der  Milz 
von  schädlichen  Beimengungen  gereinigten  Er.,  wenn  sie  im  Knochen- 
mark (am  Rande  des  gelben)  sich  befinden  und  dort  zum  Zwecke 
des  Austausches  ihrer  „Kerneinheiten"  sich  zusammenballen  und 
durch  die  Masse  des  gelben  Markes  verschmelzen  (5  Wochen  nach 
Milzexstirpation  beobachtet)  und  so  zu  den  „Bildnern"  der  kern- 
haltigen Er.  werden,  in  ihrem  Gehalt  an  Stoffen,  welcher  noch  durch 
hinzukommende  Lk.  vermehrt  und  ergänzt  wird,  zu  der  Neubildung 
der  Er.  bei. 

In  der  Milz  bewegt  sich  also  das  Blut  weder  in  einer  voll- 
kommen offenen  noch  vollkommen  geschlossenen  Bahn.  Das  Blut 
rollt  an  einer  kurzen  Stelle  (vielleicht  40  j*)  über  ein  ständig  sich 
bildendes  Fibrillenwerk. 

An  der  Stelle,  wo  die  Maschen  eng  liegen,  rollen  auch  die  alten 
Er.  darüber  hinweg,  wo  aber  eventuell  eine  Fibrille  fehlt  (sich  erst 
wieder  bilden  muss),  bleiben  die  letzteren  stecken],  während  die 
neuen  runden  und  grösseren  auch  hier  darüber  hinwegrollen. 
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Erwiderung1  an  Völtz 
zu  seinen  Bemerkungen  über  meine  Arbeit: 
Zur  Frage  des  Elweissersatzes  durch  Amlde. 

Von 

Dr.  Ktnrmd  Frledlaender, 

Assistent  am  agrar-chem.  Institut  der  Universität  Breslau. 


Im  121.  Bande  des  Archivs  für  Physiologie  veröffentlicht  W.  Völtz 
im  Anschluss  an  eine  Arbeit  eine  Antwort  auf  einige  Bemerkungen, 
die  ich  zu  seinen  Versuchen  „über  die  Verwertung  des  Amid- 
gemisches1)  der  Melasse  usw.a  seinerzeit  gemacht  habe,  nebst  einer 
kurzen  Kritik  meiner  Arbeit  über  die  Frage  des  Eiweissersatzes  durch 
Amide2).  Der  —  ich  glaube  sagen  zu  dürfen  —  eigenartige  Ton, 
in  den  Völtz  seine  Kritik  und  seine  Erwiderung  kleidet,  scheint 
es  mir  nötig  zu  machen,  nicht  erst  die  weiteren  Auslassungen,  die 
Völtz  verspricht,  abzuwarten,  sondern  sogleich  zu  antworten.  Bei 
so  widersprechenden  Versuchsergebnissen,  wie  Völtz  und  ich  sie 
erhalten  haben ,  ist  es  wohl  berechtigt ,  auf  jeden  Punkt ,  der  die 
Differenzen  aufzuklären  geeignet  scheint,  hinzuweisen.  Ich  habe  mich 
(1.  c.)  an  dem  für  den  Kartoffelstickstoff  gleichmässig  eingesetzten 
Wert  von  1,05  g  gestossen,  indem  ich  annahm,  dass  dem  nur  eine 
Analyse  einer  sogenannten  Durchschnittsprobe  zugrunde  läge;  ich 
nehme  nun  Notiz  davon,  dass  dieser  Wert  aus  drei  verschiedenen 
Analysen  abgeleitet  worden  ist,  wiewohl  mir  eine  Latitüde  von  0,05  °/o, 
wie  Völtz  sie  bei  seinen  Bestimmungen  findet,  recht  gross  zu  sein 
scheint,  zu  gross,  als  dass  sie  als  „innerhalb  der  Fehlergrenzen  der 
Analyse u  liegend  bezeichnet  werden  kann.  Wenn  Völtz  aber  weiter 
sagt,  dass  dieser  Unterschied  hier  belanglos  sei,  da  das  Tier  mit  so 
wenig  resorbierbarem  Stickstoff,  wie  er  im  Stroh  und  in  den  Kar- 
toffeln sich  findet,  doch  nicht  auskommen  konnte,  sondern  täglich 


1)  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  117  S.  541. 

2)  Landwirtsch.  Versuchsstation  Bd.  67  S.  288. 
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mehrere  Gramm  Stickstoff  hätte  zusetzen  müssen,  so  ist  das  doch 
mindestens  zweifelhaft.  Ältere  Versuche  Grouven's  mit  reiner 
Strohfütterung 1),  die  man  hier  heranziehen  könnte,  stellen  es  nämlich 
als  gar  nicht  so  unmöglich  hin,  dass  ein  Hammel  von  40  kg  mit 
1,5  g  resorbierbarem  Stickstoff  auszukommen  vermag.  Grouven 
verfüttert  an  einen  Ochsen  von  853  Pfund  Gewicht  8,79  Pfund  Stroh 
mit  0,059  Pfund  N  und  findet,  dass  ein  Stickstoffzuschuss  vom  Körper 
in  Höhe  von  0,012  Pfund  N  notwendig  ist,  alles  im  Mittel  von 
20  Tagen.  Ein  anderer  Ochse  von  714  Pfund  Gewicht,  der  6,28  Pfund 
Stroh  mit  0,042  Pfund  N  verzehrt,  gibt  vom  Körper  0,0206  Pfund  N 
ab.  In  moderner  Ausdrucksweise  auf  1000  kg  Lebendgewicht  um- 
gerechnet, würde  das  ergeben: 

Ochse  I       Ochse  II 


im  Futter 
im  Kot    . 
verdaut   . 
Zuschuss 
N-Bedarf 


69  g  N  59  g 

45  g  N  46  g 

24  g  N  13  g 

13  g  N  29  g 


.    .    37  g  N        42  g 
im  Mittel  also      .    .    39,5  g  N, 

d.  h.  für  den  Hammel  von  39  kg  Gewicht  ca.  1,54  g.  Ich  hoffe, 
von  Völtz  nicht  den  Einwand  zu  hören,  dass  ich,  um  meine  Be- 
hauptungen zu  rechtfertigen,  „ Ausgrabungen tt  veranstalten  müsste, 
die  heute  keinen  Wert  mehr  besitzen;  gewiss,  manches  in  den  Ver- 
suchen Grouven's  ist  nicht  als  einwandfrei  anzusehen,  aber  ich 
glaube,  Stickstoffbestiinmungen  hat  man  damals  schon  mit  genügender 
Sicherheit  anzufertigen  gewusst,  um  die  Schlüsse,  zu  denen  ich  ge- 
lange, zu  rechtfertigen.  Inwieweit  dieselben  allgemeinere  Bedeutung 
besitzen,  wage  ich  allerdings  nicht  zu  entscheiden,  aber  so  absolut 
unmöglich,  wie  Völtz  meint,  ist  es  jedenfalls  nicht,  dass  ein  Tier 
mit  1,5  g  N  im  ungefähren  Stickstoffgleichgewicht  bleibt,  besonders 
bei  einer  reichlichen  Zufuhr  leichtverdaulicher  Kohlehydrate,  und 
Völtz  wird  es  mir  nicht  verübeln,  wenn  ich  an  diese  Möglichkeit 
immer  noch  eher  glaube  als  z.  B.  an  einen  Ansatz  von  1,12  g  N 
bei  einer  Gesamtresorption  von  6,31  g  N,  den  Völtz  bei  Stroh- 
häckselmelassefütterung konstatiert;  einen  Ansatz  von  18°/o  des 
verdauten  Rohproteins  halte  ich  unter  normalen  Verhältnissen  bei 
einer  verhältnismässig   geringen  Gabe  für  kaum  erklärlich,    ausser 


1)  Grouven,  Phys.  ehem.  Fütterungsversuche. 


Erwiderung  an  Völtz  etc.  513 

wenn  das  Tier  aus  irgendwelchen  Gründen  sehr  ei  w eisshungrig  ge- 
worden sein  sollte;  das  ist  aber  nach  den  Angaben  von  Völtz  über 
die  N-Bilanzen  der  vorhergehenden  Perioden  nicht  der  Fall. 

Ich  übergehe  einige  nebensächliche  Bemerkungen,  z.  B.  dass  ich 
die  vermehrte  Eiweissausscheidung  im  Darm  ignoriert  haben  soll, 
während  ich  gerade  auf  diesen  Punkt  in  meiner  Arbeit  an  mehreren 
Stellen  eingegangen  bin,  wenn  auch  in  anderem  Sinne  wie  Völtz, 
und  möchte  mich  nur  noch  mit  der  Frage  der  Stickstoffretention 
kurz  befassen.  Völtz  hat  mich  offenbar  falsch  verstanden,  wenn 
er  mir  die  Ansicht  unterlegt,  dass  der  retinierte  und  zuletzt  aus- 
geschiedene Stickstoff  sich  während  der  ganzen  45tägigen  Periode 
im  Körper  befunden  haben  solle.  Es  verhält  sich  hier  wie  mit 
einem  Teich,  der  von  einer  Quelle  gespeist  wird,  und  dessen  Wasser- 
stand durch  eine  Schütze  vor  dem  Abfluss  zunächst  etwas  gehoben 
wird.  Wird  dann  die  Schütze  gezogen,  so  wird,  wenn  aus  der  Quelle 
genau  so  viel  zu-  wie  durch  den  Abfluss  abfliesst,  der  Wasserstand 
gleich  hoch  bleiben,  und  erst  wenn  die  Quelle  abgesperrt  wird,  auch 
das  überstehende  Wasser  ablaufen.  Wem  fiele  es  nun  ein,  zu  be- 
haupten, dass  dieses  zuletzt  abfliessende  Wasser  dasselbe  sei,  das 
zuerst  durch  die  geschlossene  Schütze  zurückgehalten  wurde?  Ebenso 
liegt  die  Sache  auch  hier.  Die  Periode  mag  45  Tage  oder  länger 
dauern,  eine  Stickstoffnachausscheidung,  deren  Möglichkeit  Völtz 
wohl  zugibt,  kann  sehr  wohl,  und  würde  es  im  vorliegenden  Falle 
auch  tun,  das  Resultat  erheblich  beeinflussen. 

Nun  noch  einige  Worte  über  die  Kritik  meiner  Arbeit: 
Ich  hoffe,  dass  die  Absicht  von  Völtz,  sich  noch  einmal  mit 
meinen  Versuchsresultaten  zu  beschäftigen,  es  mir  nicht  schwerer 
machen  wird,  mich  zu  verteidigen,  als  hier,  wo  ich  nur  seine  Einwände 
gegen  die  Verwendung  von  Torf  als  Beifutter  und  gegen  die  ganze 
Aleuronatperiode  als  solche  zu  entkräften  habe.  Die  Aleuronat- 
periode  hängt  in  der  Luft,  sagt  Völtz,  denn  erstens  fehle  die  An- 
gabe darüber,  was  die  Tiere  die  17  Tage,  die  zwischen  der  vorher- 
gehenden und  dieser  Periode  liegen,  gefressen  haben,  und  zweitens 
seien  die  Nachausscheidungen  bei  dieser  Periode  nicht  geprüft  worden. 
Ausserdem  sei  der  ausgewiesene  Stickstoffansatz  nur  bei  dem  einen 
Tiere  ziemlich  bedeutend,  bei  dem  anderen  dagegen  recht  klein 
(0,5  g  ca.)  und  kaum  ausreichend  für  die  Wollproduktion,  jedenfalls 
viel  kleiner  als  bei  seiner  Strohhäckselmelasseperiode.  Völtz  ver- 
hindert es  allerdings,  dass  eine  solche,  übrigens  von  mir  in  diesem 
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Falle  hinreichend  erklärte  Differenz  zwischen  den  beiden  Versuchs- 
tieren bei  seinen  Versuchen  eintritt,  indem  er  einfach  nur  mit  einem 
Tier  arbeitet,  ob  zum  Nutzen  der  Sache,  scheint  mir  äusserst  fraglich. 
In  den  beiden  anderen  Punkten  aber  will  ich  ihm  in  gewisser  Weise 
recht  geben:  ich  hätte  angeben  sollen,  dass  beide  Tiere  von  den 
erwähnten  17  Tagen  11  Tage  lang  je  500  g  Melasse,  125  g  Torf 
und  200  g  Heu  erhielten  (die  Ration  der  ersten  Periode,  um  sie 
ungefähr  in  denselben  Zustand  zu  versetzen,  in  dem  sie  am  Ende 
der  ersten  ebenso  beschaffenen  Periode  waren),  und  vom  12.  Tage  an 
zu  dieser  Ration  Aleuronat  zugelegt  bekamen.  Ferner  hätte  ich 
eine  Prüfung  der  Nachausscheidungen  vornehmen  können;  dass 
dieselbe  aber  ergeben  hätte,  dass  der  gesamte  angesetzte  Stickstoff 
wieder  verloren  gegangen  sei,  das  wird  Völtz  wohl  nicht  behaupten. 
Übrigens  sollte  die  Aleuronatzulage  nur  die  Rolle  einer  Kontrolle 
der  ersten  beiden  Perioden  spielen,  und  in  diesem  Sinne  ist  ihr 
Resultat  trotz  eventueller  Nachausscheidung  als  durchaus  positiv 
für  meine  Ansicht  sprechend  anzusehen.  Völtz  spricht  allerdings 
auch  den  Melasseperioden  jede  Beweiskraft  ab,  und  zwar,  weil  als 
Melassezusatz  Torf  und  —  zufällig  —  minderwertiges  Heu  gewählt 
worden  war.  Nun,  wenn  dem  Beifutter  überhaupt  ein  Einfluss  auf 
die  Resorption  der  stickstoffhaltigen  Bestandteile  der  Melasse  zu- 
geschrieben werden  soll,  so  darf  man  bei  einem  Vergleich  mit  den 
Völtz 'sehen  Zahlen  dem  Heu  sicherlich  keine  Schuld  an  der 
schlechteren  Verwertung  zumessen ;  denn  obwohl  von  minderwertiger 
Beschaffenheit,  dürfte  es  dennoch  reichlich  so  gut  gewesen  sein  wie 
das  von  Völtz  verwandte  Stroh.  Es  bleibt  also  der  Torf  übrig 
als  Ursache  der  ständigen  Stickstoffverluste  bei  der  Melassefütterung. 
Glücklicherweise  gibt  es  eine  Anzahl  Völtz  vielleicht  unbekannter 
Arbeiten  von  Kellner1),  Pfeiffer2)  und  anderen,  in  denen  der 
Einfluss  des  Torfes  auf  die  Resorption  der  Nährstoffe  genau  studiert 
worden  ist.  Der  Torf  entzieht  danach  —  ich  wähle  absichtlich  die 
ungünstigste  der  gefundenen  Zahlen  —  pro  100  g  3,7  g  Rohprotein 
der  Resorption,  d.  h.  ich  muss  bei  meinen  Versuchen  4,6  respektive 
4,8  g  Rohprotein  weniger  in  Ansatz  bringen.  In  dieser  Zahl  ist  der 
Wert  für  die  unter  dem  Einfluss  des  Torfes  mehr  ausgeschiedenen  Darm- 


1)  Landwirtech.  Versuchsstation  Bd.  55  8.  379. 

2)  Mitteil.  d.  landwirtsch.  Inst  d.  Univ.  Breslau  Bd.  3  S.  547. 
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sekrete  natürlich  mit  enthalten,  und  damit  fällt  der  Einwand,  dass  das 
Plus  an  Ei weissstickstoff,  das  ich  im  Kot  gefunden  habe,  in  der  Haupt- 
sache dem  Darmsekret  entstammt.  Zieht  man  nämlich  selbst  die  den 
oben  erwähnten  4,6  respektive  4,8  g  Rohprotein  entsprechenden  0,73  g 
Stickstoff  von  dem  im  Kot  gefundenen  Ei  weissstickstoff  ab,  so  ergibt 
sich  für  die  erste  Periode  immer  noch  eine  vollständige  Verdauung 
des  Ei weisstickstoffes,  die  natürlich  ausgeschlossen  wäre,  wenn  nicht 
Amidstickstoff  im  Darm  in  Eiweiss  verwandelt  wird,  und  für  die 
zweite  Periode  noch  ein  Mehr  von  1,3  g  Ei  weissstickstoff.  Der  Torf 
hat  hierbei  also  nur  eine  untergeordnete  Rolle  gespielt,  und  dass 
auch  die  Gesamtbilanz  sich  so  gut  wie  gar  nicht  geändert  hätte, 
wenn  diese  0,  7  g  N  noch  verdaut  worden  wären,  das  wird  Völtz 
mir  wohl  zugeben  und  nicht  etwa  behaupten,  dass  gerade  diese 
0,7  g  N  das  Stickstoffgleichgewicht  hätten  herstellen  können.  Wie 
gesagt,  es  müssen  mir  schon  gewichtigere  Einwürfe  gemacht  werden, 
um  mich  zu  zwingen,  meine  Schlussfolgerungen  aufzugeben,  als 
Völtz  sie  in  dieser  Kritik  vorbringt,  die,  wie  manche  andere  Kritiken 
von  ihm  nicht  den  Kern  der  Sache  zu  treffen  vermögen.  Ich  ver- 
weise bei  dieser  Gelegenheit  auf  eine  von  ihm  im  Zentralblatt  für 
Physiologie1)  und  in  Maly's  Jahresberichten2)  veröffentlichte  Be- 
sprechung einer  Arbeit  von  Pfeiffer  über  den  Einfluss  des 
Asparagins  auf  die  Erzeugung  der  Milch  und  ihrer  Bestandteile8), 
wobei  Völtz  es  fertig  bringt,  den  ersten  Teil  der  Arbeit  völlig  un- 
berücksichtigt zu  lassen  und  nur  den  später  erschienenen  zweiten 
Teil  zu  kritisieren.  Es  ist  daher  nicht  verwunderlich,  wenn  seine 
Kritik  nur  einen  Schlag  ins  Wasser  bedeutet,  da  seine  Haupt- 
argumente, nämlich  die  Vernachlässigung  der  diuretischen  Wirkung 
des  Asparagins  und  die  Benutzung  der  Lebendgewichtsver- 
änderung der  Tiere  als  Hilfsmittel  für  die  Schlussfolgerungen  von 
Pfeiffer  und  seinen  Mitarbeitern  in  der  ersten  Mitteilung  eingehend 
behandelt  worden  sind.  Wenn  Völtz  diese  erste  Mitteilung  über- 
haupt gelesen  hätte ,  würde  er  auf  S.  221  und  222  1.  c.  so  ziemlich 
alles  das,  was  er  sagt,  ausführlich  besprochen  gefunden  haben,  und 
ich  halte  es  z.  B.  mindestens  für  überflüssig,  einem  Autor,  der  sagt: 
„Das  letzte  Wort  wird  also  auch  auf  dem  vorliegenden  Gebiet  einzig 


1)  Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  20  H.  17. 
•  2)  Maly's  Jahresber.  f.  d.  Jahr  1906  S.  691. 
8)  Mitteil.  d.  landwirtsch.  Inst.  d.  Univ.  Breslau  Bd.  3  S.  179 ff.  und  747  ff. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  1 22v  34 
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und  allein  der  Respirationsapparat  zu  sprechen  in  der  Lage  sein", 
die  Notwendigkeit  der  Anwendung  eines  solchen  noch  einmal  extra 
vorzuhalten,  wie  es  Völtz  am  Schlüsse  seiner  Kritik  tut. 

Völtz  wird  demnach  nicht  verlangen,  dass  ich  seine  Kritik  als 
so  apodiktisch  annehme,  wie  er  glaubt,  besonders,  da  meine  Schluss- 
folgerungen von  anderer,  mir  sehr  maassgebender  Seite1)  eine 
wesentlich  andere  Beurteilung  erfahren  haben. 


1)  Fühling,  Bd.  57  H.  8. 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Leiden.) 

"Weiteres  über  das  Elektrokardiogramm. 

Nach  gemeinschaftlich  mit 
Dr.  B.  Yaandrager  angestellten  Versuchen  mitgeteilt 

▼on 
W.  Einthoven. 


[(Mit  41  Textfiguren  und  Tafeln  XI  und  XII.) 
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1.  Einleitung. 

Mit  dem  Worte  „Kardiogramm"  wird  bald  die  Kurve,  welche 
den  Herzstoss  wiedergibt,  bald  die  Figur  gemeint  durch  welche  die 
Druckvariationen  in  einer  Kammerhöhle  angegeben  werden.  In 
letzterer  Bedeutung  hat  das  Kardiogramm  bei  dem  Studium  der 
Herzwirkung  vortreffliche  Dienste  geleistet,  aber  in  dem  zuerst  ge- 
nannten Sinne  hat  es  nur  geringen  Wert. 

Durch  eine  gegen  die  Regio  cordis  gedrückte  und  mit  einer 
Registriertrommel  verbundene  Aufnahmekapgel  wird  man  bei  der- 
selben Person  bald  diese,  bald  jene  Linie  erhalten:  eine  geringe 
Verschiebung  der  Kapsel,  ein  schwächeres  oder  kräftigeres  Anlegen 
an  die  Brustwand  hat  grössere  Veränderungen  in  der  Form  des 
Kardiogrammes  zur  Folge  als  die  ausgeprägtesten  anatomischen  Ab- 
weichungen des  Herzens.  Viele  Physiologen  meinen  sogar,  das 
Registrieren  des  Ictus  cordis  habe  nur  dann  Wert,  wenn  man  die 
Aufhahmekapsel  auf  der  Brustwand  so  lange  verschiebe,  dass  endlich 
der  Hebel  der  mit  der  Kapsel  verbundenen  Registriertrommel  eine 
Kurve  von  einer  vorher  bestimmten,  vorgeschriebenen  Form  schreibe. 

E.  Pflüger,  Archiv  fttr  Physiologie.    Bd.  122.  35 
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Die  Untersuchung  des  n Elektrokardiogramme"  ist  nicht  mit 
obigen  Schwierigkeiten  verbunden  und  darf  als  eine  erwünschte  Er- 
gänzung der  Herzuntersuchungsmethoden  betrachtet  werden.  Während 
die  rhythmischen  Stromesschwankungen  des  schlagenden  Froschherzens 
schon  1856  den  Forschern  A.  Kölliker  und  M.  Müller  bekannt 
waren,  gelang  es  Aug.  D.  Waller  erst  33  Jahre  später,  1889,  die 
Ströme  des  menschlichen  Herzens  nachzuweisen. 

Behufs  einer  kritischen  Übersicht  der  älteren  einschlägigen 
Literatur  können  wir  auf  die  Dissertationen  von  W.  T.  de  Vogel1) 
und  E.  de  Lint8)  verweisen.  Für  unseren  Zweck  genügt  die  Be- 
merkung, dass  die  Untersuchung  der  elektrischen  Erscheinungen  des 
Herzens  durch  die  Anwendung  des  Saitengalvonometers8)  in  eine 
neue  Phase  eingetreten  ist4).  Dieses  Instrument  kann  in  vielen 
Fällen  das  früher  so  häufig  gebrauchte  Kapillar-Elektrometer  mit 
Vorteil  ersetzen. 

Es  sei  uns  vergönnt,  an  dieser  Stelle  mit  wenigen  Worten  des 
Telekardiogrammes  Erwähnung  zu  tun5).  Der  Name  Telekardio- 
gramm  rührt  von  der  grossen  Entfernung  her,  in  welcher  sich  das 
zu  untersuchende  Individuum  von  dem  Registrierapparat  befindet 
Das  physiologische  Laboratorium  in  Leiden  ist  mittels  elektrischer 
Leitungsdrähte  mit  dem  dortigen  Universitäts-Krankenhause  ver- 
bunden, wodurch  es  möglich  ist,  die  Kranken  in  dem  Spitale  mit 
dem  im  Laboratorium  fest  aufgestellten  elektrischen  Messinstrument 
zu  untersuchen. 

Die  Kurven,  die  man  auf  diese  Weise  von  den  Aktionsströmen 
des  menschlichen  Herzens  erhält,  und  welche  man  mit  Recht  „Tele- 


1)  W.  T.  de  Vogel,  Bijdrage  tot  de  kennis  der  electrische  verschijnselen 
▼an  het  hart.  Academisch  proefschrift.  Leiden  1893.  Siehe  auch  Onderzoekingen 
Physiol.  Laborat  Leiden  2.  R.  I. 

2)  E.  de  Lint,  Bijdrage  tot  de  kennis  van  het  normale  electrocardiogram 
van  den  mensch.  Academisch  proefschrift.  Leiden  1896.  Siehe  auch  Onder- 
zoekingen Physiol.  Laborat  Leiden  2.  R.  III. 

3)  Siehe:  Ein  neues  Galvanometer.  Annalen  der  Physik,  4.  Folge,  Bd.  12 
S.  1059.  1903.  Über  einige  Anwendungen  des  Saitengalvanometers.  Ibidem 
Bd.  14  S.  182.  1904.  Weitere  Mitteilungen  über  das  Saiteogalvanometer. 
Ibidem  Bd.  21  S.  483.    1906. 

4)  Siehe:  Die  galvanometrische  Registrierung  des  menschlichen  Elektro- 
kardiogramms, zugleich  eine  Beurteilung  der  Anwendung  des  Kapillar-Elektro- 
meters  in  der  Physiologie.   Pf ltger' s  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  99  S.  472.  1903. 

5)  Siehe :  „Le  Te^cardiogramme".  Arch.  intern,  de  Physiol.  t  4  p.  132.  1906. 
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Kardiogramme"  nennen  darf,  lassen  verschiedene  Abweichungen  von 
der  normalen  Herzwirkung  erkennen,  wodurch  auch  diese  selbst 
besser  beleuchtet  wird.  Typische  Formen  von  Elektrokardiogrammen 
zeigen  sich  bei  Hypertrophie  des  rechten  Herzens  durch  Mitralis- 
Insufflzienz,  Hypertrophie  des  linken  Herzens  durch  Aorta-Insuffizienz, 
Hypertrophie  der  linken  Vorkammer  durch  Mitralis  -  Stenosis  und 
ferner  noch  bei  vielen  anderen  Abweichungen,  von  denen  wir  nur 
noch  die  Myodegeneratio  cordis  und  die  kongenitalen  Herzfehler 
nennen. 

Da  der  Aktionsstrom  der  Vorkammern  im  Elektrokardiogramm 
fast  immer  sehr  deutlich  von  dem  Aktionsstrom  der  Kammern  unter- 
schieden werden  kann,  lassen  die  Kurven  das  Verhältnis  zwischen 
Vorkatnmer-  und  Kammerkontraktion  in  einer  Weise  erkennen, 
welche  an  Bestimmtheit  und  Genauigkeit  die  gewöhnlichen  mecha- 
nischen Registriermethoden  weit  Übertrifft.  Herzblock-  und  Allo- 
rhythmiezustände  werden  im  Telekardiogramm  mit  sehr  befriedigender 
Schärfe  und  Entschiedenheit  wiedergegeben. 

Sehr  merkwürdig  sind  auch  die  elektrischen  Erscheinungen,  die 
bei  einer  sogenannten  Extrasystole  eintreten.  Der  Aktionsstrom  be- 
kommt dabei  eine  Form,  die  stark  von  dem  gewöhnlichen  Elektro- 
kardiogramm abweicht,  was  darauf  hinweist,  dass  der  Ursprung  und 
die  Fortpflanzung  der  Kontraktionswelle  in  den  Kammern  während 
einer  Extrasystole  nicht  mit  denen  einer  normalen  Herzkontraktion 
übereinstimmen.  Ferner  hat  der  Augenblick,  in  welchem  die  Extra- 
systole sich  entwickelt,  im  Zusammenhang  mit  der  Form  und  der 
Grösse  des  arteriellen  Pulses  auf  die  Bedeutung  dieser  unzeitigen 
Herzwirkung  neues  Licht  geworfen. 

Vor  kurzem  ist  eine  Mitteilung  erschienen  von  F.  Kraus  uml 
G.  F.  Nicolai,  die  sich  auch  des  Saitengalvanometers  bedient 
und  besonders  die  klinische  Bedeutung  des  Elektrokardiogrammes  des 
näheren  untersucht  haben 1).  Da  sie  versprechen,  bald  eine  ausfuhrliche 
Abhandlung  über  ihre  Arbeit  veröffentlichen  zu  wollen,  brauchen  wir 
hier  keine  eingehende  Beschreibung  ihrer  Resultate  zu  geben.  Wir 
können  aber  schon  jetzt  mitteilen,  dass  sie  imstande  waren,  unsere 


1)  F.  Kraus  and  Q.  F.  Nicolai,   Über  das  Elektrokardiogramm  unter 

normalen  und  pathologischen  Verhältnissen.  Berliner  klin.  Wochenschr.  44.  Jahrg. 

S.  765  und  811.    1907.  —  Spater  sind  noch  zwei  kurze  Mitteilungen  von  Kraus 

und  Nicolai   erschienen    (vgl.  Zentralbl.  f.  Physiol.  vom  28.  Dez.  1907  und 

Deutsche  medizin.  Wochenschr.  vom  2.  Januar  1908). 

35* 
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Ergebnisse  der  Hauptsache  nach  zu  bestätigen.  Es  besteht  ein 
guter  Grund  für  die  Erwartung,  dass  bald  die  Anwendung  de» 
Saitengalvanometers  überhaupt  und  namentlich  das  Registrieren  des 
Elektrokardiogramm  es  in  der  Klinik  allgemeiner  üblich  wird. 

Die  saitengalvanometrische  Untersuchung  des  Elektrokardio- 
grammes  ist  auch  noch  von  Max  Crem  er1)  und  von  J.  de  Meyer2) 
angewendet  worden.  Für  eine  kurze  Beschreibung  ihrer  Arbeit  ver- 
weisen wir  auf  die  Dissertation  von  Dr.  B.  Vaandrager8). 

2.   Die  Drahtverbindungen  und  das  Elektrokardiogramm 

des  Frosches. 

In  der  untenstehenden  Fig.  1  ist  die  Drahtverbindung  abgebildet 
Von  dem  Akkumulator  A  geht  der  Hauptstrom  durch  den  Kommu- 
tator C,  den  Schlüssel  S  und  zwei  Widerstände  R1  und  Jf2.  Der 
Weg  des  Hauptstromes  ist  durch  eine  dicke  gezogene  Linie  angegeben. 

Von  B%  wird  ein  Nebenstrom  abgezweigt,  welcher  in  der  Figur 
durch  eine  dünne  gezogene  Linie  abgebildet  ist,  und  in  welchem  sich 
die  Wippen  Px  und  P2 ,  der  Graphitrheostat  K  und  das  Galvano- 
meter O  befinden. 

Die  Wippe  Pt  ermöglicht,  den  Nebenstrom  entweder  durch 
einen  Widerstandskasten  R9  oder  nach  den  mit  dem  Froschherzen 
verbundenen  Elektroden  zu  leiten.  Da  die  elektromotorische  Kraft 
des  Akkumulators  auf  2  Volt  gerechnet  werden  darf,  und  in  den 
Widerstandskasten  Bt  20000  Ohm  eingeschaltet  sind,  wird  man  mit 
jedem  Ohm  des  Kastens  Jß2  einen  Potentialunterschied  von  0,1  Milli- 
volt in  den  Nebenschluss  einschalten.  Diese  absichtliche  Herstellung 
eines  Potentialunterschiedes  im  Kreise,  in  welchem  sich  das  Herz 
und  das  Galvanometer  befinden,  ist  nötig,  um  eine  bleibende  elektri- 
sche Spannung,  die  oft  zwischen  den  Ableitungsstellen  des  Herzens 
vorkommt,  kompensieren  zu  können. 


1)  Max  Crem  er,  Über  die  direkte  Ableitung  der  Aktionsströme  des 
menschlichen  Herzens  vom  Ösophagus  und  über  das  Elektrokardiogramm  des 
Fötus.  Münchener  medizin.  Wochenschr.  1906  Nr.  17.  Vgl.  auch  Verhandl. 
des  Kongresses  für  innere  Medizin  1906. 

2)  J.  de  Meyer,  Sur  de  nouveaux  courants  d'action  du  coeur  et  sur  les 
variations  de  Poscillation  negative.  Communication  präliminaire  (Travail  du 
Hallerianum  de  Berne).    Arch.  internat.  de  Physiol.  t.  5  p.  76.    1907. 

3)  B.  Vaandrager,  Verdere  onderzoekingen  over  het  electrocardiogram. 
Inauguraldissertation.  Leiden  1907.  Siehe  auch  Onderzoekingen  Physiol.  Laborat 
Leiden,  2.  R.  VII. 
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Der  Kommutator  C  ermöglicht  es  uns,  die  Richtung  des  kom- 
pensierenden Stromes  nach  Bedürfnis  zu  verändern. 

Zuweilen  ist  die  durch  das  ruhende  Herz  entwickelte  elektro- 
motorische Kraft  so  gross,  dass  bei  den  gewöhnlichen  Verbindungen 
und  ohne  die  Anwendung  eines  Kompensationsstromes  das  Saiten- 
bild des  Galvanometers  aus  dem  Gesichtsfelde  geschlagen  wird. 
Unter  diesen  Verhältnissen  ist  es  erwünscht,  einen  Augenblick  den 
Graphitrheostat  K,  in  welchen  100000  oder  1000000  Ohm  ein- 
geschaltet werden  können,  zu  benutzen.    Die  Ausweichung  der  Saite 


Fig.  1.    Schema  der  Drahtverbindungen. 


bleibt  dabei  innerhalb  bestimmter  Grenzen,  welche  die  Kompensation 
des  Herzstromes  erleichtern.  Nachdem  der  Strom  durch  die  An- 
wendung des  Graphitrheostats  ungefähr  kompensiert  ist,  wird  dieser 
wieder  ausgeschaltet,  während  darauf  die  Kompensation  mit  aller 
erwünschten  Genauigkeit  weiter  vollendet  wird. 

Die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  wird  durch  Veränderung 
der  Quarzdrahtspannung  immer  so  geregelt,  dass  das  Verhältnis  der 
Anzahl  von  Millivolts  Spannung,  die  in  den  Galvanometerkreis  an- 
gebracht wird,  zu  der  Anzahl  von  Zentimetern  Verschiebung  des 
Saitenbildes  durch  eine  kleine  ganze  Zahl  ausgedrückt  wird.  Bei 
der  Registrierung  der  Elektrokardiogramme  des  Menschen  und  des 
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Hundes,  wobei  der  Strom  von  verhältnismässig  weit  vom  Herzen 
liegenden  Körperteilen  abgeleitet  wurde,  war  dieses  Verhältnis  in 
der  Regel  =  1,  so  dass  mithin  jedem  Zentimeter  Verschiebung  des 
Saitenbildes  1  Millivolt  entsprach.  Bei  der  Registrierung  der  elektro- 
motorischen Schwankungen  des  isolierten  Froscbherzens  konnte  je- 
doch diese  empfindliche  Einstellung  des  Galvanometers  nicht  er- 
balten bleiben.  Die  Ausschläge  wurden  dabei  oft  unzweckmäßig 
gross,  so  dass  es  erwünscht  war,  die  Empfindlichkeit  des  Galvano- 
meters um  einige  Male  zu  verringern. 

Die  richtige  Einstellung  der  Galvanometerempfindlichkeit  kann, 
obgleich  die  Saite  unter  dem  Einfluss  der  Herztätigkeit  rhythmische 
Schwankungen  aufweist,  mit  ziemlich  grosser  Genauigkeit  zustande 
gebracht  werden.  Während  das  Herz  in  den  Kreis  eingeschaltet  ist, 
bringt  man  mit  Hilfe  des  Widerstandskastens  12a  einen  Spannungs- 
unterschied von  einer  gewissen  Anzahl  von  Millivolts  in  den  Kreis 
an.  Der  Quarzfaden  muss  dann  so  gespannt  werden,  dass  das  Saiten- 
bild um  die  vorher  bestimmte  Anzahl  von  Zentimetern  verschoben 
wird,  was  an  dem  Stande  während  der  Herzpausen,  bei  denen  die 
Saite  in  Ruhe  ist,  leicht  kontrolliert  werden  kann. 

Der  Widerstand  des  Herzens  wird,  zusammen  mit  dem  der 
Elektroden,  nach  der  Substitutionsmethode  gemessen.  Durch  das 
Umschlagen  der  Wippe  Pt  wird  an  der  Stelle  des  Herzens  der 
Widerstandskasten  22s  eingeschaltet,  und  in  diesem  ein  solcher  Wider- 
stand angebracht,  dass  die  Herstellung  desselben  Spaunungsunter- 
schiedes  in  den  Kreis  wieder  einen  gleich  grossen  Ausschlag  des 
Saitenbildes  verursacht.  Der  in  dieser  Weise  gefundene  Widerstand 
ist  dann  dem  gesuchten  gleich. 

Um  Irrthümern  bei  der  Beurteilung  der  Form  der  Elektro- 
kardiogramme vorzubeugen,  beobachteten  wir  bei  der  Herstellung 
der  Verbindungen  einige  bestimmte  Regeln.  Der  Erregungsstrom 
des  Elektromagneten  wird  immer  in  solcher  Richtung  durchgeleitet, 
dass  in  dem  den  Quarzfaden  enthaltenden  Felde  die  magnetischen 
Kraftlinien,  die  nach  der  Konstruktion  des  Galvanometers  der 
optischen  Achse  parallel  laufen  müssen,  dieselbe  Richtung  haben 
wie  die  Lichtstrahlen.  Unter  diesen  Verhältnissen  schlägt  das  Saiten- 
bild, das  mittels  eines  Prismas  um  90°  um  die  Achse  gedreht 
ist,  nach  oben  aus,  wenn  der  Quarzfaden  von  unten  nach  oben 
durchströmt  wird. 
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Nun  wird  bei  der  Registrierung  aller  Elektrokardiogramme  der 
proximale  Teil  des  Herzens  oder  was  dem  zunächst  liegt  mit  dem 
oberen,  der  distale  Teil  des  Herzens  mit  dem  unteren  Ende  des  Quarz- 
fadens verbunden.  Eine  Negativität  der  Herzbasis  in  Beziehung  zur 
Herzspitze  wird  in  unseren  Elektrokardiogrammen  folglich  immer 
durch  einen  aufwärts  gerichteten  Ausschlag  des  Saitenbildes  an- 
gegeben. Ebenso  sorgten  wir  dafür,  dass  das  Saitenbild  nach  oben 
ausschlug,  jedesmal  wenn  bei  Stromableitung  von  rechts  nach  links 
das  rechte  Herz  negativ  wurde  in  Beziehung  zum  linken. 

Wir  haben  die  elektromotorischen  Schwankungen  des  isolierten 
Froschherzens  hauptsächlich  in  der  Absicht  untersucht,  die  Kon- 
traktionswelle, die  über  den  Herzmuskel  fortschreitet,  von  Punkt  zu 
Punkt  verfolgen  zu  können«  Selbstverständlich  ist  bei  einer  solchen 
Untersuchung  eine  unerlässliche  Bedingung,  dass  das  Herz  durch  die 
Manipulationen  der  Isolierung  und  durch  das  Anlegen  der  Elektroden 
nicht  verletzt  wird. 

Wir  verwendeten  Elektroden,  die  nach  dem  Prinzip  von 
E.  du  Bois-Beymond  konstruiert  waren:  einen  amalgamierten 
Zinkstab  in  einer  mit  gesättigter  ZnS04- Lösung  gefüllten  Bohre. 
Die  Bohre  ist  am  unteren  Ende  mit  Zinksulfat-Ton  geschlossen.  Gegen 
diesen  ist  Bing  er- Ton  geklebt,  in  welchen  ein  in  Binger-Lösung 
getränkter  Lampendocht  gepflanzt  wird.  Der  Lampendocht,  den  man 
mit  dem  Herzen  in  Berührung  bringt,  ist  sehr  weich  und  biegsam 
und  macht  alle  Bewegungen  des  Herzens  leicht  mit,  so  dass  er  das 
Herz  nicht  beschädigen  kann. 

Auch  beim  Präparieren  des  Herzens  haben  wir  grosse  Sorgfalt 
beobachtet,  allein  ungeachtet  aller  von  uns  getroffenen  Maassnahmen, 
haben  wir  unseren  Zweck  nicht  erreicht.  Die  Formen  der  von  uns 
erhaltenen  Elektrokardiogramme  sind  in  hohem  Grade  voneinander 
verschieden,  und  es  war  uns  nicht  möglich,  den  Weg,  den  die  Kon- 
traktionswelle im  Herzmuskel  nimmt,  in  dieser  Weise  mit  genügender 
Bestimmtheit  kennen  zu  lernen.  Auch  die  Versuche,  die  wir  an- 
gestellt haben,  den  Strom  von  dem  blossgelegten  Herzen  in  situ 
abzuleiten,  blieben  ohne  befriedigenden  Erfolg.  Dagegen  konnten 
wir  wohl  konstante  Elektrokardiogramme  erhalten,  wenn  die  Elek- 
troden an  die  Vorder-  und  Hinterpfoten  des  Frosches  angelegt  wurden; 
aber  weil  bei  einer  solchen  Ableitung  verschiedene  höhere  Tiere 
und  namentlich   der  Mensch  selbst  bequemere  Beobachtungsobjekte 
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lieferten,  haben  wir  auf  die  weitere  Untersuchung  des  Froschherzens 
verzichtet.  Nur  sei  hier  noch  bemerkt ,  dass  die  auf  diese  Weise 
erhaltenen  Elektrokardiogramme  des  Frosches  im  allgemeinen  eine 
grosse  Ähnlichkeit  mit  denen  des  Hundes  und  des  Menschen  auf- 
weisen. 

Verfolgt  man  einen  anderen  Zweck  als  wir,  so  reicht  ein  weniger 
empfindliches  und  weniger  schnell  arbeitendes  Messinstrument  als 
das  Saitengalvanometer  aus,  während  dann  doch  noch  das  Studium 
der  elektromotorischen  Erscheinungen  des  isolierten  Froschherzens 
zu  einer  Anzahl  merkwürdiger  Ergebnisse  fuhren  kann.  Dies  hat 
besonders  Samojloff1)  gezeigt,  der  bei  seiner  Untersuchung  von 
dem  Kapillarelektrometer  Gebrauch  machte. 

Unsere  Bemerkung,  dass  die  Formen  der  Elektrokardiogramme 
des  isolierten  Froschherzens  in  hohem  Grade  wechseln,  hat  früher 
schon  Waller2)  für  das  isolierte  Säugetierherz  gemacht,  und  auch 
Samojloff  weist  auf  die  Schwierigkeiten  hin,  die  durch  den 
fortwährenden  Formenwechsel  der  so  erhaltenen  Kurven  dem  Be- 
obachter geboten  werden.  Er  schreibt  nämlich8):  „Will  man  aber 
die  Form  des  Elektrokardiogrammes  näher  charakterisieren,  so  stösst 
man  auf  Schwierigkeiten;  letztere  bestehen  darin,  dass  das  Elektro- 
kardiogramm ein  ungemein  wechselndes  Bild  darstellt.  Vergleicht 
man  Bilder  von  Elektrometerkurven  verschiedener  Herzen,  so  ist  das 
Auffälligste  dabei  die  Mannigfaltigkeit  der  Kurvenformen.  Beobachtet 
man  die  Tätigkeit  eines  und  desselben  Froschherzens  längere  Zeit, 
z.  B.  ein  paar  Stunden  oder  noch  länger,  unter  gleichen  Bedingungen, 
so  kann  man  schon  aus  dem  Spiel  der  projizierten  Hg-Kuppe  oder 
noch  besser  auf  Grund  einer  Reihe  photographischer  Kurven  er- 
kennen, dass  wir  es  mit  einer  Erscheinung  zu  tun  haben,  die  sehr 
allmählich  aber  ununterbrochen  wechselt/ 

Weshalb  diese  Formen  in  so  hohem  Grade  wechseln  im  Gegen- 
satz zu  der  grossen  Konstanz  der  Form  des  menschlichen  Elektro- 
kardiogrammes und  desjenigen  von  Tieren,  bei  denen  die  Strom- 


1)  A.  Samojloff,  Beitrage  zur  Elektrophysiologie  des  Herzens.  Engel- 
mann's  Arch.  f.  Physiol.  1906  Suppl.  S.  207. 

2)  A.  D.  Waller,  On  the  elektromotive  changes  connected  with  tbe  beat 
of  the  mammalian  heart,  and  of  the  human  heart  in  particular.  Philosophical 
Transactions  of  the  Royal  Society  of  London  vol.  180  (B.)  p.  169.    1889. 

8)  A.  a.  0.  S.  209. 
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ableitung  von  unlädierten  Körperteilen  stattfindet,  wird  von  Samojloff 
auf  eine  in  jeder  Hinsicht  befriedigende  Weise  erklärt.  Im  isolierten 
Froschherzen  beeinflussen  die  Temperatur  die  Feuchtigkeitsverhältnisse 
-und  die  unvermeidlichen  Verletzungen  den  Weg,  den  die  Kontraktions- 
welle von  Punkt  zu  Punkt  durch  den  Herzmuskel  nimmt.  Die  beiden 
Punkte,  von  denen  der  Strom  abgeleitet  wird,  weisen  darum  ihren 
Potentialunterschied  zu  stark  wechselnden  Zeiten  auf,  während  beim  An- 
legen der  Elektroden  an  die  Hände  oder  an  eine  Hand  und  einen  Fuss 
eines  Menschen  der  Strom  gleichsam  von  sämtlichen  Punkten  des 
Herzens  zugleich  abgeleitet  wird.  Wir  haben  es  dann  mit  einer 
Resultante  der  Herzströme  zu  tun,  einer  Art  von  Durchschnittsstrom, 
der  wohl  konstanter  sein  muss  als  die  an  zwei  gesonderten  Punkten 
der  Herzoberfläche  zum  Vorschein  kommende  Potentialschwankung. 

Auch  die  gewöhnliche  mechanische  Kontraktionskurve  des  Herzens 
ist  eine  Resultante  der  spezifischen  Kontraktionskurven  aller  Muskel- 
fasern. 

Samojloff  zeigt  weiter,  dass  das  Elektrokardiogramm  ebenso 
deutlich  wie  die  mechanische  Kontraktionskurve  des  Herzens  eine 
Extrasystole,  eine  refraktäre  Periode  und  eine  kompensatorische 
Pause  aufweist.  Die  gedehnte  und  verstärkte  Post-Extrasystole  und 
die  polyrhythmische  Herztätigkeit  werden  durch  die  elektrischen  Er- 
scheinungen sogar  schon  verraten ,  wenn  sie  sich  noch  so  wenig 
herausgebildet  haben,  dass  sie  kaum  oder  noch  gar  nicht  durch  die 
mechanische  Kontraktionskurve  angegeben  werden. 

3.  Das  Elektrokardiogramm  des  Hundes. 

Bei  der  Registrierung  des  Elektrokardiogrammes  des  Hundes 
haben  wir  verschiedene  Stromableitungsmethoden  angewendet.  An 
erster  Stelle  wurden  dieselben  Elektroden  gebraucht ,  die  bei 
früheren  Untersuchungen  im  Laboratorium  schon  wiederholt  bei  der 
Registrierung  menschlicher  Elektrokardiogramme  benutzt  wurden. 
Sie  werden  im  folgenden  Abschnitt  eingehender  besprochen  werden. 
Es  genügt  hier  mitzuteilen,  dass  der  Hund  mit  einer  Vorder-  und 
einer  Hinterpfote  in  je  einer  der  beiden  Elektroden  stand. 

Auf  diese  Weise  konnten  wir  zwar  sehr  brauchbare  Elektro- 
kardiogramme erhalten,  und  waren  wir  zugleich  sicher,  dass  die 
Hunde  durch  die  Untersuchung  nicht  in  abnormale  Zustände  ge- 
rieten; allein  die  Methode  wurde  doch  bald  aufgegeben,  da  es  sich 
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als  nicht  leicht  erwies,  die  Tiere  während  der  Registrierung  voll- 
kommen ruhig  zu  erhalten.  Die  Hunde  zitterten  meistens  sichtlieh, 
wodurch  der  Stand  der  Saite  unruhig  wurde.  Vielleicht  genügt  auch 
schon  die  beim  Aufrechtstehen  erforderliche  Muskelanstrengung, 
wechselnde  elektrische  Ströme  von  merklicher  Stärke  hervorzurufen. 

Wird  der  Hund  niedergelegt  und  chloroformiert,  so  hören  die 
kleinen  frequenten  Saitenschwingungen  auf,  und  man  erh&lt  ein 
reineres  Elektrokardiogramm.  Ausserdem  kann  man  bei  einem 
ruhig  liegenden,  schlafenden  Hunde  leichter  den  Blutdruck  registrieren, 
die  Erfolge  der  Vagusreizung  untersuchen  und  die  verschiedenen 
übrigen  Manipulationen  vornehmen,  welche  für  die  weitere  Unter- 
suchung erforderlich  sind.  Die  meisten  der  von  uns  registrierten 
Elektrokardiogramme  von  Hunden  sind  deshalb  bei  liegender  Körper- 
haltung des  Tieres  hergestellt  worden. 

Einen  Versuch,  das  Galvanometer  mit  dem  Tiere  mittels  als 
Haarseile  unter  die  Haut  gebrachter  Lampendochte  zu  verbinden, 
gaben  wir  bald  auf.  Den  ausserhalb  der  Haut  befindlichen  Teil  des 
Dochtes  konnten  wir  nicht  gleichmässig  genug  feucht  erhalten,  der 
Widerstand  der  Elektroden  war  sehr  gross  und  schon  die  geringsten 
Bewegungen  des  Tieres  waren  imstande,  einen  Ausschlag  des  Saiten- 
bildes herbeizuführen. 

All  diese  Schwierigkeiten  wurden  beseitigt,  als  wir  von  zwei 
ziemlich  breiten  flanellenen  Binden  Gebrauch  machten,  welche  jede 
um  eine  sorgfältig  von  Haaren  entblösste  Hautfalte  geklemmt  wurden. 
Die  Binden  wurden  mit  NaCl-Lösung  feucht  gehalten  und  mit  ihren 
freien  Enden  jede  in  eine  mit  derselben  Lösung  gefüllte  Tonzelle 
eingetaucht  Diese  Tonzelle  stand  in  einem  Glaszylinder,  in  welchem 
sich  eine  gesättigte  ZnS04-Lösung  und  eine  amalgamierte  Zinkplatte 
befanden.  Letztere  war  mittels  eines  Leitungsdrahtes  mit  dem 
Galvanometer  verbunden. 

Diese  Elektroden  befriedigten  in  jeder  Hinsicht  Kleine  Be- 
wegungen des  Hundes  hatten  keine  Ortsveränderung  des  Saitenbildes 
zur  Folge,  und  der  Widerstand  war  verhältnismässig  gering,  da  der 
Gesamtwiderstand  des  Tieres  und  der  Elektroden  von  2000  bis  4000 
Ohm  betrug. 

Das  Elektrokardiogramm  des  Hundes ,  obgleich  in  der  Form 
nicht  ganz  mit  dem  des  Menschen  übereinstimmend,  weist  doch  keine 
prinzipiellen   Unterschiede   von   demselben   auf.     Die   fünf  Spitzen 
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P,  Q,  R,  S  und  T  des  menschlichen  Elektrokardiogrammes,  die 
schon  früher  beschrieben  worden  sind  1),  und  die  wir  im  folgenden 
Abschnitt  des  näheren  werden  besprechen  müssen ,  sind  in  der  Regel 
auch  im  Elektrokardiogramm  des  Hundes  vorhanden. 

Der  Einfluss  der  Stellen,  von  denen  der  Strom  abgeleitet  wird, 
auf  die  Form  der  Kurve  weist  beim  Hunde  sehr  viel  Überein- 
stimmung auf  mit  dem  Einfluss,  den  die  Ableitungsstellen  auf  die 
Form  der  menschlichen  Kurve  ausüben.  Von  den  vielen  Aufnahmen, 
die  uns  zur  Verfügung  stehen,  mögen  einige  wenige  zum  Beispiel 
dienen. 

In  den  Figuren  2,  3  und  4  sind  die  Elektrokardiogramme 
wiedergegeben1),  die  wir  erhielten,  indem  der  Strom  in  drei  ver- 
schiedenen Weisen  abgeleitet  wurde.    In  Fig.  2  wurde  der  Strom 


von  den  beiden  Vorderpfoten  abgeleitet  (Ableitung  I),  in  der  folgenden 
Figur  von  der  rechten  Vorder-  und  der  linken  Hinterpfote  (Ab- 
leitung II)  und  in  Fig.  4  von  der  linken  Vorder-  und  der  linken 
Hinterpfote  (Ableitung  III). 

Wie  wir  schon  im  vorigen  Abschnitt  erwähnt  haben,  sind  die 
Verbindungen  immer  so  gewählt  worden,  dass  beim  Negativwerden 
des  proximalen  Teiles  oder  des  rechten  Teiles  des  Herzens  das 
Saitenbild  nach  oben  ausschlägt.  Während  der  Registrierung  der 
Elektrokardiogramme  wurde,  ebenso  wie  bei  den  schon  früher  im 
Laboratorium  angestellten  Untersuchungen,  ein  Netz  von  Quadrat- 
millimetern auf  der  empflndlichen  Platte  entworfen. 


1)  Siehe  mehrere  Aufsatze  in  Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  und  in 
Ondereoekingen  physiol.  Laborat.  Leiden, 

2)  Wir  sind  gern  bereit,  Kopien  unserer  ursprünglichen  Negative,  die  un- 
gleich deutlicher  und  scharfer  sind  als  die  Textfiguren  und  die  Tafeln,  auf  An- 
frage den  Fachgenossen  zu  übersenden. 
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Die  Bewegungsgeschwindigkeit  der  Platte  betrug  in  den  drei 
oben  genannten  Figuren  25  mm  pro  Sekunde,  so  dass  1  mm  Ab- 
sziBsenlänge  0,04  Sekunden  entspricht,  während  die  Empfindlichkeit 
des  Galvanometers  dergestalt  geregelt  war,  dass  1  mm  Ordinatlänge 
einem  Potentialunterschiede  von  0,1  Millivolt  entspricht 

Die  Figuren  geben  zu  verschiedenen  Bemerkungen  Anlass. 
Erstens  ist  es  auffällig,  dass  bei  Ableitung  I  von  den  beiden  Vorder- 
pfoten im  Gegensatz  zur  Darstellung  Waller'B  ein  deutliches 
Elektrokardiogramm  mit  ziemlich  grossen  Potentialunterschiedeo  er- 
halten wird.  Waller1)  teilt  den  Körper  des  Hundes  in  einen 
vorderen  und  einen  hinteren  Teil  ein.  Stromableitung  von  dem  vorderen 


nach  dem  hinteren  Teile,  z.  B.  von  einer  Vorderpfote  nach  einer 
Hinterpfote  sollte  eine  günstige  Kombination  bilden  und  mithin 
deutliche  rhythmische  Schwankungen  im  elektrischen  Messapparat 
hervorrufen,  während  bei  Ableitung  von  der  einen  Vorderpfote  nach 
der  anderen  oder  von  einer  Hinterpfote  nach  der  anderen  eine  un- 
günstige Kombination  gebildet  werden  sollte,  wobei  keine  oder  so 
gut  wie  keine  wechselnden  Potentialunterscbiede  zum  Vorschein 
kommen  sollten. 

Tatsächlich  sind  bei  Ableitung  von  den  beiden  Hinterpfoten  die 
durch  die  Herz  Wirkung  verursachten  Potentialunterschiede  gering, 
obgleich  doch  uoch  sichtbar,  aber  wir  sehen  an  Fig.  2,  dass  die  Be- 
hauptung Waller'B  für  Ableitung  I  von  den  beiden  Vorderpfoten 
nicht  ganz  zutrifft. 

1)  A.  a.  0.  S.  192. 
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Wie  bei  den  durch  Anwendung  verschiedener  Strom  ab  leitung 
erhaltenen  Kurven  des  Menschen,  wechselt  in  den  drei  obenerwähnten 
Elektrokardiogrammen  des  Hundes  das  gegenseitige  Verhältnis  der 
Höhen  der  verschiedenen  Spitzen. 

Namentlich  Spitze  R  ist  bei  Ableitung  II  gross  (siehe  Fig.  3) 
im  Vergleich  mit  den  meisten  übrigen  Spitzen,  während  bei  Ab- 
leitung I  (siehe  Fig.  2)  die  drei  wichtigsten  Spitzen  P,  R  und  T 
weniger  voneinander  verschieden  Bind. 

Die  Spitze  Q  ist  bei  Ableitung  I  nicht  oder  kaum  vorhanden, 
während  sie  bei  Ableitung  II  und  III  sehr  scharf  ist  und  eine  Höhe 
von  1 — 2  mm  erreicht.  Keine  einzige  dieser  drei  Kurven  weist  eine 
Spitze  S  auf. 


Bei  Ableitung  III  erweisen  zufälligerweise  in  der  photographischen 
Aufnahme  (von  welcher  in  Fig.  4  nur  ein  Teil  reproduziert  ist) 
einige  Spitzen  sich  als  sehr  inkonstant.  So  variiert  die  Höhe  der 
Vorkam  nierspitze  P  zwischen  —  0,4  und  +  1,2  X  10~*  Volt,  während 
die  Höhe  der  Spitze  T  zwischen  3  und  4  X  10~*  Volt  schwankt. 

Die  Frage,  wie  die  Entstehung  der  verschiedenen  Spitzen  er- 
klärt werden  muss,  und  zu  welchen  Bemerkungen  sie  in  bezug  auf 
die  Fortschreitung  der  Kontraktionswelle  im  Herzmuskel  Anlass 
geben,  wird  besser  bei  der  Besprechung  der  Formen  des  mensch- 
lichen Elektrokardiogramme?  im  folgenden  Abschnitt  erörtert.  Wir 
beschränken  uns  hier  auf  die  Wiedergabe  einer  Tabelle,  in  der  die 
Höhen  der  Spitzen  der  letzten  drei  Figuren  in  Millimetern,  d.  h.  in 
Zehntausendsteln  eines  Volts,  angegeben  sind. 

Vergleicht  man  die  drei  abgebildeten  Kurven  mit  menschlichen 
Elektrokardiogrammen,    wie   sie  z.  B.   in    „Le  Teiecardiogramme" 
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abgebildet  sind  und  im  folgenden  Abschnitt  näher  zur  Sprache 
kommen  werden,  so  fällt  es  vor  allem  auf,  dass  die  grosse  Spitze  22 
von  kurzer  Dauer  ist.  Ist  sie  dabei  zugleich  hoch,  wie  bei  Ableitung  II 
(siehe  Fig.  3),  so  wird  sie  viel  schärfer  und  spitzer  als  der  gleich- 
namige Gipfel  beim  Menschen. 

Tabelle  I. 


P 

Q 

R 

8 

T 

Ableitung  I    .   .   . 
Ableitung  II  .   .   . 
Ableitung  III     .   . 

1,3 

2,2 

variierend  zwischen 

—  0,4  und  +  1,2 

-1,2 
-1,2 

4 
22 

10 

1,8 

6,0 

variierend  zwischen 

3  und  4 

Die  grosse  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Saitenbild  sich  auf- 
und  abwärts  bewegt,  veranlasst,  dass  die  Schattenlinien,  welche  den 
Umriss  der  Spitze  bezeichnen,  äusserst  fein  werden,  so  dass  sie,  ob- 
gleich auf  den  ursprünglichen  Negativen  noch  gut  sichtbar,  bei  der 
Reproduktion  oft  verloren  gehen.  Deutlichkeitshalber  haben  wir 
darum  in  einigen  Figuren  längs  den  Umrissen  der  Spitze  R  mit 
Tinte  eine  gestrichelte  Linie  gezogen.  Diese  Retouche  ist  besonders 
deshalb  gestattet,  weil  sie  als  solche  deutlich  genug  auffällt  und 
unmöglich  dafür  angesehen  werden  kann,  dass  sie  den  übrigen 
auf  rein  photographischem  Wege  erhaltenen  Teilen  der  Figuren 
gleichwertig  sei. 

Wünscht  man  die  Form  der  Spitze  R  besser  zu  beurteilen,  so 
kann  man  die  Kurve  bei  grösserer  Geschwindigkeit  der  empfindlichen 
Platte  registrieren.  In  Fig.  5  ist  das  Elektrokardiogramm  eines 
anderen  Hundes  bei  Ableitung  II  von  der  rechten  Vorder-  und  der 
linken  Hinterpfote  abgebildet.  Die  Empfindlichkeit  des  Galvano- 
meters war  wiederum  so  geregelt,  dass  1  mm  einer  Ordinat  einer 
Spannung  von  10-4  Volt  entsprach,  aber  die  Geschwindigkeit  der 
empfindlichen  Platte  ist  viermal  grösser  als  früher,  so  dass  1  mm  einer 
Abszisse  jetzt  0,01  Sekunde  entspricht. 

Durch  die  grosse  Geschwindigkeit  der  empfindlichen  Platte  sind 
die  Umrisse  der  Spitze  R  im  Photogramm  breit  genug  geworden, 
um  auch  in  der  Reproduktion  zu  ihrem  Rechte  zu  kommen.  Man 
sieht  jetzt  deutlich,  dass  die  Spitze  R  nur  3  mm,  d.  h.  0,03  Sekunden, 
anhält,  während  die  gleichnamige  Spitze  beim  Menschen,  so  wie 
dieselbe  z.  B.  in  Fig.  9  und  10  von   „Le  T616cardiogramme"  und 
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auch  in  den  Figuren  von  Abschnitt  4  dieser  Abhandlung  abgebildet 
ist,  eine  Dauer  von  0,04—0,05  Sekunden  besitzt. 

Auch  die  Vorkammerspitze  P  ist,  wie  sich  bei  einer  Vergleichuog 
der  verschiedenen  Kurven  leicht  herausstellt,  in  der  Regel  scharfer. 
d.  b.  von  kürzerer  Dauer,  und  höher  beim  Hunde  als  beim  Mensehen. 
In  Fig.  5  finden  vir  für  die  Dauer  ungefähr  0,05  oder  0,06  Sekunden, 
wahrend  die  Höhe  5  X  10~*  Volt  betragt.  Im  Photogramm  (von 
dem  in  Fig.  5  nur  ein  Teil  reproduziert  ist)  sind  wieder  grössere 
Höhen-  und  Dauerunterschiede  der  Vorkammerspitzen  vorhanden, 
als  wir  bei   menschlichen  Elektrokardiogrammen  beobachtet  haben. 

Es  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  nicht  alle  Hunde 
gleiche  Elektrokardiogramme  aufweisen.  Viele  unterschieden  sich 
von  den  beiden  oben  untersuchten  darin,  dass  sie,  was  freilich  auch 


bei  Menschen  vorkommt,  eine  sehr  kleine  oder  eine  negative  Spitze  T 
besitzen.  Bei  Menschen  wird  diese  Erscheinung  hauptsächlich  bei 
Ableitung  III,  bei  Hunden  dagegen  sowohl  bei  Ableitung  II  als  bei 
bei  Ableitung  IH  konstatiert. 

Wir  finden  es  nicht  nötig,  in  dieser  Abhandlung  alle  Ver- 
schiedenheiten der  von  uns  registrierten  Elektrokardiogramme  des 
Hundes  zu  reproduzieren.  Nur  diene  Fig.  6  als  Beispiel  einer  Kurve 
mit  einer  negativen  Spitze  T.  Die  Stromableitung  hat  hier  von 
einer  rechten  Vorder-  und  einer  linken  Hinterpfote  stattgefunden, 
während  die  Abszissen  und  Ordinalen  die  gewöhnlichen,  in  Fig.  2,  3 
und  4  schon  erwähnten  Werte  haben.  Die  scharfen  Spitzen  P  und  E 
und  die  negative,  eigentümlich  geformte,  ziemlich  scharfe  Spitze  T 
stellen  zusammen  ein  Bild  dar,  wie  in  manchen  Elektrokardiogrammen 
des  Hundes  wahrgenommen  wird. 
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Weil  bei  Abteilung  II  die  gröseten  Potentialschwankimgen  zum 
Vorschein  kommen,  haben  wir  meistens  diese  Ableitung  benutzt  Wo 
wir  nicht  ausdrücklich  das  Gegenteil  bemerken,  ist  bei  allen  in 
diesem  Abschnitt  noch  zu  besprechenden  Elektrokardiogrammen  die 
Ableitung  II  von  der  rechten  Vorder-  und  der  linken  Hinterpfote 
angewendet  worden. 


Vagusreizung. 

Die  elektrischen  Erscheinungen,  welche  die  Herztätigkeit  be- 
gleiten, können  namentlich  einiges  Licht  auf  die  [Frage  nach  dem 
Einfluss  von  Vagusreizung  werfen.  Es  existiert  eine  ausgebreitete 
Literatur  über  den  Einfluss  des  Nervus  vagus  auf  den  Mechanismus 
der  Herzwirkung1),  woraus  hervorgeht,  dass  mancher  Punkt  dieser 
Nervenfunktion  unaufgeklärt  geblieben  ist,  während  eine  Anzahl  von 
Forschern,  die  bei  verschiedenen,  zuweilen  sehr  nahe  verwandten 
Tierarten  experimentiert  haben,  zu  ganz  verschiedenen  Resultaten 
gelangt  Bind. 

Wir  dürfen  z.  B.  an  die  Frage  erinnern,  ob  der  Nervus  vagus 
ausser  auf  die  Frequenz  auch  EinflusB  auf  die  Kraft  der  Herz  wirkung 
ausübt,  und  weiter  an  die  Frage,  ob  dieser  Nerv  auf  die  Vor- 
kammern oder  aber  auf  die  Kammern  wirkt.  Ohne  behaupten  zu 
wollen,  dass  diese  Fragen  durch  direkte  mechanische  Untersuchung 
nicht  gelöst   werden  können,   bemerken   wir  doch,    dass  die  ge- 


ll Siehe  z.  B.  R.  Tigerstedt,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Kreislaufs. 
Leipzig  1893,  und  E.  A.  Schäfer,  Textbook  of  Pbysiology  vol.  2.  Edinburgh 
and  London.    1900. 
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brftuchlich8te  Methode,  den  Mechanismus  der  Herztätigkeit  nach  dem 
Puls  zu  beurteilen  —  wobei  das  Herz  selbst  nicht  bloßgelegt  zu 
werden  braucht  und  folglich  auch  keinen  schädlichen  Einflüssen  aus- 
gesetzt ist  — ,  uns  hierbei  im  Stich  lftsst. 

.Vaguswirkung  bei  einem  isolierten  Säugetierherzen  ist  unter 
anderem  von  H.  E.  Hering1)  und  von  J.  Rihl8),  bei  einem  bloss- 
gelegten  Säugetierherzen  besonders  von  Rehfisch8),  der  unter 
Engelmann's  Leitung  arbeitete,  näher  untersucht  worden. 

Die  elektrische  Untersuchung,  die  hier  aushelfen  könnte,  ist  von 
Gaskell4),  Gotch6),  Burdon  Sanderson0),  Fano7)  und 
Boruttau8)  vorgenommen  worden.  Bei  den  Versuchen  G a s k e  1 T sr 
die  vieles  Aufsehen  erregten,  wurde  der  Strom  von  der  still- 
stehenden rechten  Vorkammer  der  Schildkröte  abgeleitet,  wobei  eine 
Elektrode  auf  der  lädierten  Spitze,  die  andere  auf  der  unlädierten 
Basis  der  genannten  Vorkammer  angelegt  wurde.  Merkwürdigerweise 
zeigte  es  sich,  dass  der  Demarkationsstrom,  der  mit  Hilfe  eines 
empfindlichen  Galvanometers  beobachtet  wurde,  bei  Vagusreizung 
verstärkt  wurde. 

Es  sind  weitgehende  Betrachtungen  an  die  Ergebnisse  dieses 
Versuchs  geknüpft  worden:  die  Vagusreizung  sollte  einen  assimila- 


1)  H.  E.  Hering,  Über  die  unmittelbare  Wirkung  des  Accelerans  und 
Vagus  auf  automatisch  schlagende  Abschnitte  des  Säugetierherzens.  P  flüger' s 
Aren.  Bd.  108  S.  281.    1905. 

2)  J.  Rihl,  Über  Vaguswirkung  auf  die  automatisch  schlagenden  Kammern 
des  Säugetierherzens.  Ibidem  Bd.  114  S.  545.  1906.  Man  findet  bei  Rihl  auch 
eine  Besprechung  der  einschlägigen  Literatur. 

8)  E.  Rehfisch,  Über  die  Reizung  des  Herzvagus  bei  Warmblütern  mit 
EinzelinduktionBschlägen.  Engelmann's  Arch.  f.  Physiol.  Supplbd.  S.  152.  1906. 

4)  W.  H.  Gaskell,  On  the  action  of  muscarin  upon  the  heart,  and  on 
the  electrical  changes  in  the  non-beating  cardiac  muscle  brought  about  by 
Stimulation  of  the  inhibitory  and  augmentor  nerves.  The  Journal  of  Physiology 
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torischen    Prozess   im    Herzmuskel   hervorrufen,   wobei   dann   eine 
elektropositive  Stelle  im  Herzen  noch  stärker  positiv  werden  sollte. 

Wir  halten  es  nicht  für  wünschenswert,  hier  auch  die  Arbeit 
der  anderen  erwähnten  Forscher  eingehend  zu  besprechen,  zumal  die 
von  ihnen  angewendeten  Methoden  nicht  ganz  einwandfrei  sind.  Sie 
haben  alle  die  elektrischen  Erscheinungen  bei  direkter  Stromableitung 
von  verschiedenenen  Stellen  des  blossgelegten  oder  isolierten  Herzens 
studiert.  Im  vorigen  Abschnitt  haben  wir  aber  schon  darauf  hin- 
gewiesen, dass,  wenn  die  Elektroden  unmittelbar  auf  das  blossgelegte 
Herz  angelegt  werden,  die  Form  des  Elektrokardiogrammes  unsicher 
und  schwankend  bleibt ,  mag  das  Organ  auch  noch  so  sorg&ltig 
präpariert  sein,  und  mag  man  auch  noch  so  weiche  und  biegsame, 
den  Bewegungen  der  verschiedenen  Herzteile  leicht  folgenden  Elek- 
troden anwenden.  Man  entbehrt  eine  bestimmte .  Basis  für  die 
Beurteilung  der  Veränderungen,  welche  die  Potentialschwankungen 
erleiden,  und  die  in  einem  bestimmten  Moment  durch  einen  willkür- 
lichen Reiz  hervorgerufen  werden. 

Dasselbe  Bedenken  können  auch  die  Versuche  Gaskell's  er- 
regen. Diese  werden  wegen  der  weitgehenden  Schlüsse,  die  man 
daraus  ziehen  kann,  in  den  Lehr-  und  Handbüchern  der  Physiologie 
als  sehr  wichtig  dargestellt;  sie  werden  zu  den  klassischen  Ver- 
suchen gerechnet.  Aber  wir  halten  es  für  nicht  unmöglich  dass  die 
technischen  Schwierigkeiten  der  von  Gas  kell  angewendeten  Methode 
seine  Folgerungen  unsicher  machen,  und  meinen,  dass  einiger  Zweifel 
an  der  Richtigkeit  seiner  Resultate  noch  wohl  berechtigt  heissen  darf. 

Merkwürdig  ist  es  gewiss,  dass  niemand  weniger  als  Gotch1), 
indem  er  mit  einem  empfindlichen  Kapillarelektrometer  ein  Gaskell- 
präparat untersuchte,  keine  Differenz  im  Potentialunterschied  be- 
merken konnte,  wenn  in  einem  Falle  Stillstand  durch  Vagusreizung 
verursacht  wurde,  während  im  anderen  Falle  ein  vorübergehender 
Stillstand  durch  die  gewöhnliche  Diastole  des  Herzens  vorhanden  war. 

Burdon  Sanderson8)  macht  die  Annahme,  das  Kapillar- 
elektrometer von  Gotch  sei  nicht  empfindlich  genug  gewesen.  Er 
meint,  der  Versuch  sei  sehr  schwierig  und  könne  nur  mit  Hilfe 
eines  empfindlichen  Galvanometers  ausgeführt  werden,  während  er 
den  Potentialunterschied,  der  durch  Vagusreizung  entsteht,  für  noch 


1)  A.  a.  0. 

2)  A.  a.  0. 
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nicht  0,0005  Volt  grösser  hält  als  den  Potentialunterschied,  der  bei 
«iner  gewöhnlichen  Diastole  gefunden  wird. 

Das  Saitengalvanometer  kann  unseres  Erachtens  hier  sehr  nütz- 
lich sein,  da  das  Instrument  empfindlich  genug  ist,  um  eine  Isolierung 
oder  Blosslegung  des  Herzens  im  Körper  des  Tieres  überflüssig  zu 
inachen.  Im  Hinblick  auf  die  Versuche  Gaskell's  würde  es  ge- 
wiss nicht  unwichtig  sein,  das  saitengalvanometrische  Elektrokardio- 
gramm der  lebenden  Schildkröte  aufzunehmen  und  die  Veränderungen 
zu  studieren,  die  darin  durch  Vagusreizung  hervorgerufen  werden 
können.  Wir  haben  uns  aber  auf  die  Untersuchung  des  Hunde- 
berzens  beschränkt 

Während  bei  einem  ruhig  schlafenden  Hunde  der  Strom  von 
zwei  Pfoten  abgeleitet  wird,  kann  der  Vagus  gereizt  werden.  Das 
Herz  gibt  zuvor  das  Elektrokardiogramm  in  seiner  vollkommen  zu- 
verlässigen, bestimmten  Form.  Sieht  man  diese  Form  sich  zeitweilig 
Andern,  um  darauf  wieder  normal  zu  werden,  so  darf  man  sich  auf 
ein  in  dieser  Weise  erhaltenes  Resultat  mehr  verlassen  als  auf  Er- 
gebnisse, die  bei  der  Untersuchung  eines  isolierten  Herzens  erhalten 
werden. 

Schon  in  dem  mehr  erwähnten  Aufsatz  über  „Le  Töl6cardio- 
gramme"  werden  einige  Elektrokardiogramme  von  Hunden  abgebildet, 
bei  denen  der  Einfluss  von  Vagusreizung  nachgewiesen  werden 
konnte.     Wir  vervollständigen  hier  die  erwähnten  Beobachtungen. 

In  Fig.  7  ist  das  Elektrokardiogramm  eines  Hundes  reproduziert, 
der  mit  unversehrten  Vagis  untersucht  wird.  Nach  der  Aufnahme 
werden  beide  Vagi  durchschnitten,  und  unmittelbar  darauf  wird  eine 
neue  Kurve,  Fig.  8,  registriert.  Beide  Figuren  sind  bei  Strom- 
ableitung von  der  rechten  Vorder-  und  der  linken  Hinterpfote  er- 
halten worden,  während  zugleich  der  Blutdruck  registriert  wurde *). 

Der  auffälligste  Unterschied,  den  beide  Figuren  aufweisen,  ist 
die  grössere  Frequenz  der  Herzschläge  nach  dem  Durchschneiden 
der  Vagi.  In  Fig.  7  beträgt  die  Frequenz  103  Schläge  in  der  Minute, 
in  Fig.  8  ist  dieselbe  21/*mal  grösser  und  beträgt  226  Schläge  in 
der  Minute.   Diese  starke  Vermehrung  beweist,  dass  die  unversehrten 


1)  Für  eine  Beschreibung  der  Methode,  nach  welcher  der  Blutdruck 
registriert  wurde,  verweisen  wir  auf  die  Dissertation  von  Dr.  Vaand rager. 
Hier  sei  nur  erwähnt,  dass  1  mm  einer  Ordinate  auf  dem  Photogramm  einer 

Blutdruckvariation  von  10  mm  Hg  entspricht 

86  • 
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Vagi  einen  kräftigen  Tonus  unterhielten.  In  Fig.  8  folgen  die  Herz- 
schlage so  rasch  aufeinander,  dass  die  Kammersystole  der  vorher- 
gehenden Periode  noch  nicht  abgelaufen  ist,  wenn  schon  die  neue 
Vorkammerkontraktion  der  folgenden  Periode  wieder  beginnt  Die 
beiden  Kontraktionen  werden  superponiert,  wob  sich  im  Elektro- 
kardiogramm reiner  und  deutlicher  zeigt  als  in  mancher  auf 
mechanischem  Wege  erhaltenen  Kurve. 


Die  Superposition  der  elektrischen  Schwankungen  erschwert 
das  Finden  des  richtigen  Nullpunktes  der  Diastole.  Man  kann  dafür 
die  kurze  horizontale  Strecke  nehmen,  welche  da  und  dort  zwischen 
den  Spitzen  S  und  T  der  Kammersystole  vorhanden  ist,  und  deren 
Niveau  nur  wenig  von  dem  Niveau  der  zwischen  der  Vorkammer- 
spitze Pund  der  ersten  Kamm  erspitze  Q  befindlichen  Phase  abweicht. 

Gehen  wir  von  einem  Durchschnittswerte  dieser  beiden  Saiten- 
stände  als    einer  Basis  aus,   so  können    wir   die  Höhe  der  ver- 
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schiedenen  Spitzen  in  Fig.  8  leicht  messen  und  mit  jener  der  Spitzen 
von  Fig.  7  vergleichen. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Messungsresultate  in  Milli- 
metern oder  Spannungsbeträgen  von  10-4  Volt  wiedergegeben.  Die 
Ziffern  geben  die  Durchschnittswerte  an,  die  mit  Benutzung  der 
zur  Verfügung  stehenden  langen  Reihen  von  Elektrokardiogrammen 
berechnet  sind,  von  denen  Fig.  7  und  8  nur  kurze  Stücke  reproduzieren. 


P 

« 

£ 

8 

T 

Fig.  7 

Fig.  8 

1,5 

4 

0,5 
0,5 

23 
23 

2 
3 

5 
4,5 

Wir  sehen,  dass  die  Spitzen  Q  und  B  gleich  hoch  bleiben; 
T  wird  bei  durchgeschnittenen  Vagis  ein  wenig  kleiner,  S  etwas 
-grösser,  aber  weitaus  die  wichtigste  Veränderung  erfährt  die  Vor- 
kammerspitze P,  die  bei  durchschnittenen  Vagis  nahezu  dreimal 
so  hoch  ist  als  bei  unversehrten. 

Wir  müssen  uns  auch  fragen,  wie  es  mit  den  Zeitverhältnissen 
der  Herztätigkeit  steht.  Selbstverständlich  wird  beim  Wegfall  des 
Vagustonus  und  der  dadurch  verursachten  starken  Zunahme  der  Puls- 
frequenz die  Herzpause  verkürzt,  und  wir  sahen  schon  oben,  dass 
hierdurch  eine  Superposition  von  Kammer-  und  Vorkammerkontraktion 
entsteht  Aber  unsere  Frage  nach  den  Zeitverhältnissen  betrifft  be- 
sonders die  Zeitdauer  der  Systole.  Wir  finden  durchschnittlich  für 
die  Dauer  der  Vorkammerkontraktion: 

bei  unversehrten        Vagis  1,5  mm  =  0,06  Sekunden, 
„    durchschnittenen      „     1,2    „    =  0,05         „ 

Der  Zeitraum  zwischen  dem  Beginn  der  Vorkammerkontraktion 
und  dem  Beginn  der  Kammerkontraktion  ist  durchschnittlich: 

bei  unversehrten  .     Vagis  3,3  mm  =  0,13  Sekunden, 
„    durchschnittenen      „     2,2     „    =  0,09         „ 

Die  Dauer  der  Eammerkontraktion  darf  proportional  angenommen 
werden  dem  in  beiden  Figuren  leicht  messbaren  Abstand  zwischen 
den  Gipfeln  der  Spitzen  R  und  T.    Dieser  Abstand  beträgt: 

bei  unversehrten        Vagis  4     mm  =  0,16  Sekunden, 
„    durchschnittenen      „      3,2     „    =  0,13         „ 

Die  drei  gemessenen  Zeitwerte  werden  also  durch  den  Wegfall 
des  Vagustonus  sämtlich  verkürzt. 
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Wir  lassen  es  vorläufig  dahingestellt,  ob  die  Veränderungen, 
welche  die  Höhe  und  die  Dauer  der  Spitzen  des  Elektrogrammes 
beim  Wegfall  des  Vagustonus  erfahren,  in  direktem  oder  aber  in 
indirektem  Zusammenhang  mit  der  Vaguswirkung  stehen,  aber  in 
beiden  abgebildeten  Figuren  sind  sie  leicht  zu  konstatieren,  so  dass 
an  ihrem  Vorhandensein  nicht  gezweifelt  werden  kann. 

Obgleich  wir  aus  der  Höhe  der  Spitzen  P  und  E  nicht  mit 
Bestimmtheit  auf  die  Kraft  schliessen  können,  mit  welcher  die  Vor- 
kammern und  die  Kammern  sich  zusammenziehen,  so  haben  wir 
doch  allen  Grund,  anzunehmen,  dass  bei  den  ziemlich  gleichförmigen 
Figuren,  womit  wir  in  unserem  Falle  zu  tun  haben,  die  Höhe  der 

e 

Spitzen  auch  ungefähr  einen  Maassstab  für  die  Kraft  der  Kontraktion 
an  die  Hand  gibt.  Dies  voraussetzend  folgern  wir,  dass  beim  Weg- 
fall des  Vagustonus  die  Vorkammerkontraktion  wohl,  die  Kammer- 
kontraktion nicht  verstärkt  wird.  Zugleich  werden,  wie  die  Zeit- 
messungen lehren,  sowohl  die  Dauer  der  Kammer-  als  die  der 
Vorkammerkontraktion  verkürzt,  während  der  Übergang  von  der 
Vorkammer-  zur  Kammersystole  erleichtert  wird. 

Im  folgenden  Abschnitt  kommen  wir  beim  menschlichen  Elektro- 
kardiogramm noch  auf  die  Veränderung,  welche  die  Kraft  und  die 
Dauer  der  Herztätigkeit  erleiden,  wenn  im  allgemeinen  die  Frequenz 
gesteigert  wird,  zurück.  Jetzt  müssen  wir  untersuchen,  ob  die  Er- 
folge direkter  Vagusreizung  die  oben  erwähnten  Ergebnisse  in  bezug 
auf  die  Vaguswirkung  bestätigen. 

In  Fig.  9  sieht  jpan  den  Erfolg  schwacher  Vagusreizung  bei 
einem  fünften  Hunde  abgebildet.  Der  Strom  wird  wieder  von  der 
rechten  Vorder-  und  der  linken  Hinterpfote  abgeleitet,  während  die 
Signallinie  den  Moment  angibt,  wo  der  durchschnittene  rechte  N.  vagus 
an  seinem  peripherischen  Ende  gereizt  wird.  Die  reizenden  Induktions- 
ströme bleiben  nicht  ganz  im  Nerv  lokalisiert.  Es  werden  Strom- 
zweige gebildet,  welche  auch  das  Galvanometer  erreichen  und  dem 
Saitenbilde  so  deutliche  Schwingungen  mitteilen,  dass  wir  dadurch 
Gelegenheit  bekommen,  die  Anzahl  der  in  der  Sekunde  angebrachten 
Induktionsschläge  genau  zu  zählen:  es  finden  62  Unterbrechungen 
in  der  Sekunde  statt. 

Wir  müssen  hier  ausdrücklich  erwähnen,  dass  der  Induktions- 
apparat sowohl  wie  der  Hund  und  das  Saitengalvanometer  sorgfältig 
von  der  Erde  isoliert  waren.  Dass  trotzdem  ein  deutlich  merkbarer 
Stromübergang  erfolgt,  mahnt  wohl  zur  Vorsicht;  aber  weil  hier  der 


Weiteres  aber  das  Elektrokardiogramm.  53g 

Ort  nicht  ist,  die  Mittel  zu  besprechen,  durch  welche  man  diesem 
Stromübergang  vorbeugen  bann,  und  weil  dessen  Betrag  so  gering 
ist,  dass  das  Ergebnis  unserer  Versuche  dadurch  wahrscheinlich  nicht 
verändert  wird,  dürfen  wir  uns  damit  begnügen,  dass  wir  darauf 
aufmerksam  gemacht  haben. 

In  Fig.  9  Bind  nur  zwei  Erscheinungen,  welche  als  Folge  der 
VaguBreizung  sehr  auffallen: 

1.  die   Verlängerung    der    Herzpause    mit   der  dadurch   herbei- 
geführten Verminderung  der  Herzfrequenz  und 

2.  die  Verkleinerung  der  Vorkammerspitze  P. 


Von  den  sonstigen  Veränderungen,  die  weniger  deutlich  sind, 
kann  mit  Sicherheit  nur  noch  eine  kleine  Verlängerung  der  Zeit- 
dauer der  Kammersystole  erwähnt  werden,  die  durch  eine  Ver- 
größerung des  Abstandes  zwischen  den  Gipfeln  der  Spitzen  R  und 
T  zu  erkennen  ist.  Vor  der  Vagusreizung  beträgt  dieser  Abstand 
durchschnittlich  0,14  Sekunden,  während  der  Vagusreizung  0,15  Se- 
kunden. Der  Einfluss  der  schwachen  Vagusreizung,  insofern  man 
denselben  konstatieren  kann,  stimmt  also  völlig  uberein  mit  dem, 
was  die  Durchschneidungsversuche  erwarten  Hessen. 

Reizt  man  den  Vagus  stärker,  so  dass  das  Herz  zum  Stillstehen 
gebracht  wird,  so  erhält  man  Kurven,  die,  je  nachdem  die  Be- 
dingungen, unter  denen  der  Versuch  erfolgt,  modifiziert  werden, 
einige  Unterschiede  aufweisen.  Es  gibt  jedoch  einige  Effekte,  die 
konstant  zum  Vorschein  kommen.  So  werden  die  ersten  Kon- 
traktionen, die  nach  dem  Stillstande  erfolgen,  ausnahmslos  von  einer 
veränderten  Vorkammerspitze  begleitet 
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Wir  verfügen  über  24  Reihen  von  Elektrokardiogrammen,  bei 
denen  durch  starke  Vagusreizung  ein  zeitweiliger  Stillstand  des 
Herzens  erzielt  wurde,  und  für  welche  bei  sieben  Hunden  der  Strom 
von  der  rechten  Vorder-  und  der  linken  Hinterpfote  abgeleitet 
worden  war.  Bei  allen  erhaltenen  Kurven  ist  ein  deutlicher  Einfluss 
tter  Vagusreizung  auf  die  Vorkammerkontraktion  zu  konstatieren1). 
Zuweilen  wird  die  Vorkammerspitze  bloss  verkleinert,  ohne  dass  ihre 
Form  dabei  eine  deutliche  Veränderung  erleidet,  wie  unter  anderem 
in  der  vorhergehenden,  bei  schwacher  Vagusreizung  erhaltenen  Figur 
zu  sehen  ist.  Aber  oft  wird  auch  die  Form  der  Spitze  modifiziert. 
Anstatt  einer  einzigen  Erhebung  über  die  Nullinie,  der  eine  Senkung 
bis  auf  die  ursprüngliche  Höhe  folgt,  sieht  man,  dass  die  Kurve 
unmittelbar  nach  der  Erhebung  bis  unter  die  Nullinie  herabsinkt, 
um  darauf  allmählich  wieder  bis  zu  ihrem  ursprünglichen  Niveau  zu 
steigen.  In  „Le  T616cardiogrammea  findet  man  diese  Form  der 
Vorkammerspitze  als  Folge  von  Vagusreizung  beim  Hunde  in  den 
Fig.  33  und  34  abgebildet. 

Wir  reproduzieren  in  Taf.  XI,  Fig.  1  noch  ein  anderes  Beispiel, 
das  an  Deutlichkeit  nichts  zu  wünschen  übrig  läset.  Zwischen  den  zwei, 
durch  die  Signallinie  bezeichneten  Augenblicken  wird  das  peripherische 
Ende  des  durchgeschnittenen  rechten  Vagus  mit  Induktionsströmen 
gereizt.  An  den  Schwingungen  des  Saitenbildes  sieht  man,  dass, 
ebenso  wie  in  der  Textfigur  9,  sich  Zweige  des  reizenden  Stromes 
durch  das  Galvanometer  ausbreiten.  Nachdem  die  Reizung  schon 
eingesetzt  hat,  findet  erst  noch  eine  volle  Periode  der  Herzwirkung 
statt,  der  alsdann  ein  Stillstand  während  der  weiteren  Beizung  folgt. 
Sehr  bald  nach  dem  Aufhören  der  Reizung  fängt  das  Herz  wieder 
zu  schlagen  an.  Die  ersten  Vorkammerspitzen  weisen  die  oben  be- 
schriebenen Veränderungen  auf,  die  allmählich  geringer  werden  und 
beim  sechsten  Herzschlage  etwa  verschwinden.  Von  dem  sechsten 
Herzschlag  nach  dem  Stillstande  ab  ist  keine  oder  so  gut  wie  keine 
Veränderung  der  Vorkammerspitzen  mehr  merklich. 

Ausser  der  oben  beschriebenen  Veränderung  bemerken  wir  in 
der  Figur  noch  als  eine  weitere  Folge  von  Vagusreizung  auf  die 


1)  Vollständigkeitshalber  sei  hier  mitgeteilt,  dass  wir  ein  Photogramm,  das 
bei  Stromableitung  von  den  beiden  Vorderpfoten  erhalten  wurde,  und  bei  dem 
nur  verhältnismässig  kleine  Spitzen  zum  Vorschein  kamen,  nicht  mitrechnen. 
Bei  peripherischer  Vagusreizung  erfolgte  wohl  ein  vorübergehender  Stillstand  des 
Herzens,  aber  keine  deutliche  Veränderung  in  der  Form  der  Vorkammerspitzen. 
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Wirkung  der  Vorkammern,  dass  die  Daner  der  Vorkammerkontraktion 
und  auch  das  Intervall  zwischen  dem  Beginn  der  Atriumsystole  und 
dem  Beginn  der  Ventrikelsystole  ein  wenig  verlängert  sind. 

Alle  hier  beschriebenen  Erscheinungen  bestätigen  die  Ergebnisse 
der  Versuche  über  den  Vagustonus  (siehe  Fig.  7,  8  und  9)  und 
müssen  als  konstante  Folgen  von  Vagusreizung  betrachtet  werden. 

Bevor  wir  den  Einfiuss  des  Vagus  auf  die  Wirkung  der  Ventrikel 
näher  beschreiben,  erwähnen  wir  erst  noch  einige  inkonstante  auf  die 
Vorkammern  bezügliche  Erscheinungen.  Unter  gewissen  Umständen, 
besonders  bei  tiefer  Chloroformnarkose,  wird  bei  Vagusreizung  die 
Leitung  von  den  Vorkammern  nach  den  Kammern  dermaassen  er- 
schwert, dass  auf  die  ersten  schwachen ,  nach  dem  Stillstand  des 
Herzens  eintretenden  Vorkammerkontraktionen  keine  Ventrikel- 
systolen  folgen.  In  „Le  T616cardiogramme"  sind  in  den  Fig.  33 
und  34  ein  paar  Beispiele  dieses  Zustandes  von  Herzblock  gegeben. 
Wir  reproduzieren  in  Taf.  XI,  Fig.  2  noch  ein  anderes  Beispiel,  bei 
welchem  ausser  dem  Elektrokardiogramm  noch  der  Blutdruck 
registriert  ist  Das  peripherische  Ende  des  durchschnittenen  rechten 
Vagus  wird  zwischen  E  und  Ex  mit  Induktionsströmen  gereizt,  wo- 
durch der  Blutdruck  von  130  bis  auf  32  mm  Hg  sinkt  und  ein  Herz- 
block zum  Vorschein  kommt,  der  nach  dem  Obenerwähnten  keiner 
weiteren  Erklärung  bedarf. 

Die  Veränderungen,  welche  sich  bei  Vagusreizung  im  Kammer- 
elektrogramm  zeigen,  sind  im  allgemeinen  weniger  konstant  als  die 
der  Vorkammerkurve.  Als  einzige  konstante  Veränderung,  die  wir 
in  der  Eammerkurve  haben  nachweisen  können,  nennen  wir  eine 
geringe  Verlängerung  der  Dauer  der  Kammersystole.  In  Fig.  1, 
Taf.  XI  ist  der  Abstand  zwischen  den  Gipfeln  der  Spitzen  B  und  T 
vor  der  Reizung  0,14  Sek.,  während  der  entsprechende  Abstand  bei 
der  ersten  Systole  nach  der  Reizung  0,02  Sek.  mehr,  also  0,16  Sek. 
beträgt.  In  Fig.  2,  Taf.  XI  ist  der  gleichnamige  Abstand  vor  der 
Reizung  0,185  Sek.,  nach  der  Reizung  0,20  Sek. 

Die  hier  zum  Vorschein  kommenden  Differenzen  sind  zwar 
gering,  aber  wir  dürfen  sie  doch  nicht  übersehen,  weil  sie  konstant 
vorzukommen  scheinen  und  z.  B.  auch  in  den  Fig.  7,  8  und  9  vor- 
handen sind,  wo  nur  der  normale  Vagustonus  resp.  eine  schwache 
Vagusreizung  wirksam  war. 

Eine  andere  Frage  ist  natürlich,  ob  die  nachgewiesene  konstante 
Veränderung  nun  auch  als  ein  Beweis  für  den  direkten  Einfiuss  des 
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Vagus  auf  die  Herzkammern  gelten  darf.  Wir  glauben  dies  be- 
zweifeln zu  dürfen,  nicht  nur,  weil  die  betreffende  Veränderung  uns 
dafür  zu  gering  scheint,  sondern  namentlich  auch  deshalb,  weil  ihr 
Betrag  in  gar  keinem  Zusammenhang  mit  der  Stärke  der  Vagus- 
reizung steht 

Die  Verlängerung  des  Abstandes  zwischen  den  Gipfeln  der 
Spitzen  JR  und  T  muss  vielleicht  als  eine  Folge  des  veränderten 
Blutstroms  von  den  Vorkammern  nach  den  Kammern  aufgefasst 
werden,  während  es  auch  möglich  ist,  dass  eine  Verengung  der 
Aa.  coronariae  ihren  Einfluss  auf  das  Elektrogramm  geltend  macht 

Von  den  inkonstanten  Verändernden,  die  das  Kammerelektro- 
gr^mm  aufweist,  nennen  wir  an  erster  Stelle  die  Modifizierung  der 
Spitze  T.  Ist  diese  Spitze  vor  der  Vagusreizung  aufwärts  gerichtet, 
so  kann  sie  nach  der  Vagusreizung  verkleinert  oder  sogar  nach 
unten  gerichtet  sein.  Ist  sie  schon  vor  der  Vagusreizung  nach 
unten  gerichtet,  so  kann  sie  nach  der  Beizung  vertieft  sein,  wie 
z.  B.  in  Fig.  2,  Taf.  XI  ersichtlich  ist. 

Beide  Veränderungsarten  kommen  vielfach  vor,  was  durch  eine 
Anzahl  von  Photogrammen,  die  zu  unserer  Verfügung  stehen,  aber 
hier  nicht  reproduziert  werden,  bewiesen  wird.  Ein  einziges  Mal 
sahen  wir  nach  Vagusreizung  eine  atypische  Herzkontraktion  ein- 
treten. 

Die  inkonstanten  Veränderungen  müssen  verschiedenen  Neben- 
umständen zugeschrieben  werden,  und  es  liegt  noch  weniger  Grund 
vor,  sie  als  Folgen  direkter  Vaguswirkung  aufzufassen,  als  die  zuerst 
genannten  konstanten  Veränderungen. 

Wir  weisen  hier  auch  noch  flüchtig  auf  den  Reaktionsunterschied 
zwischen  Vorkammern  und  Kammern  hin.  Erstere  erholen  sich 
nach  einem  durch  starke  Vagusreize  verursachten  Stillstand  all- 
mählich; sie  fangen  nach  dem  Stillstande  zuweilen  mit  sehr  schwachen, 
allmählich  stärker  werdenden  Eontraktionen  an  und  erreichen  erst 
nach  einiger  Zeit  ihre  normale  Kraft,  eine  Erscheinung,  von  der 
besonders  in  Fig.  34  von  „Le  T61  Kardiogramme"  ein  gutes  Beispiel 
zu  finden  ist,  die  aber  auch  schon  in  Fig.  2,  Taf.  XI  beobachtet 
werden  kann. 

Die  Kammern  verhalten  sich  ganz  anders  und  folgen  dem 
„Alles-  oder  Nichtsgesetz":  wenn  nach  dem  durch  Vagusreizung 
verursachten  Stillstande  die  Vorkammern  schon  wieder  angefangen 
haben,  sich  rhythmisch  zu  kontrahieren,  bleiben  die  Kammern  oft 
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noch  einige  Zeit  in  Ruhe.  Sobald  jedoch  auch  sie  anfangen  zu 
funktionieren,  entwickeln  sie  gleich  ihre  volle  Kraft1),  und  zwar 
meistens  in  einem  Moment,  wo  die  Vorkammern  noch  deutlich  eine 
Nachwirkung  der  Vagusreizung  aufweisen. 

Schliesslich  kommen  wir  kurz  auf  die  positive  Stromschwankung 
Gaskell's  zurück.  Die  Schlüsse,  welche  Gaskell  aus  seinen 
Versuchen  mit  dem  Schildkrötenherz  zog,  dürfen  nicht  auf  das 
Hundeherz  anwendbar  erachtet  werden.  Wenigstens  zeigt  sich  in 
unseren  Elektrokardiogrammen  des  Hundes  keine  positive  Strom- 
schwankung als  Folge  von  Vagusreizung. 

Eine  positive  Stromesschwankung  würde  vermutlich  im  Gegen- 
satz zu  der  aufwärts  gerichteten  normalen  Vorkammerspitze  eine 
Senkung  des  Saitenbildes  zur  Folge  haben,  aber  man  sieht,  dass  in 
den  Fig.  1  und  2  der  Taf.  XI  während  der  Vagusreizung  das  Saiten- 
bild gerade  höher  steht  als  während  der  vorhergehenden  und  nach- 
folgenden diastolischen  Phasen. 

Diese  Ortsveränderung,  die  übrigens  gering  ist  und, in  Fig.  2, 
Taf.  XI  nur  1,2  Zehntausendstel  eines  Volts  erreicht,  wird  wahr- 
scheinlich durch  andere  Einflüsse  als  durch  Wirkungen  im  Herzen 
verursacht.  Wo  das  Galvanometer  durch  die  Saitenschwingungen 
deutlich  das  Vorhandensein  von  Stromzweigen  nachweist,  die  sich 
von  dem  reizenden  Strome  weit  ausserhalb  des  gereizten  Nerven 
ausbreiten,  dort  darf  man  voraussetzen,  dass  auch  einige  Körper- 
muskeln des  Versuchstieres  getroffen  werden,  welche  alsdann  ihren 
Aktionsstrom  durch  das  Galvanometer  schicken  könnten. 

Auch  der  direkte  Stromübergang  von  dem  Induktionsapparat 
nach  dem  Galvanometer  könnte  uns  bei  der  Beurteilung  des  Null- 
standes der  Saite  irreführen. 

All  diese  Zweifel  erwachsen  aus  dem  Umstände,  dass  unsere 
Versuche  nicht  in  der  Absicht  angestellt  worden  sind,  zu  unter- 
suchen, ob  die  positive  Stromesschwankung  wohl  oder  nicht  existiert. 
Wir  sind  davon  überzeugt,  dass  das  Problem  mittels  des  durch  das 
Saitengalvanometer  registrierten  Elektrokardiogrammes,  —  wenn  nur 
die  dafür  nötigen  technischen  Vorbedingungen  beachtet  werden  — 
mit  aller  wünschenswerten  Sicherheit  gelöst  werden  kann. 


1)  Siehe  über  den  Zusammenbang  zwischen  dem  Betrag  der  Potential- 
schwankungen und  der  Kraft  der  Herzkontraktion  die  einige  Seiten  früher  in 
dieser  Abhandlung  darüber  gemachte  Bemerkung. 
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Verschiedene  andere  Einflüsse,  welche  die  Form  des 
Elektrokardiogrammes  des  Hundes  modifizieren  können. 

Von  den  Umstanden,  welche  die  Form  des  Elektrokardiogramms 
des  Hundes  beeinflussen  können,  haben  wir  namentlich  die  Ver- 
blutung und  die  Chloroformnarkose  untersucht. 

Die  deutlichste  Veränderung,  die  nach  Blutentziehung  im 
Elektrokardiogramm  erfolgt,  ist  das  Tieferwerden  der  Spitze  T.  In 
der  untenstehendes  Fig.  10  ist  das  Elektrokardiogramm  desselben 
Hundes  abgebildet,  von  dem  wir  Fig.  2,  Taf.  XI  erhalten  haben,  aber 
jetzt,  nachdem  dem  Tiere  aus  der  A.  cruralis  100  ccm  Blut  ent- 
zogen worden  sind. 


Fig.  10.    Hand  nach  BlutentziehuDg. 

Man  sieht,  dass  die  Spitze  Ü,  die  in  Fig.  2  der  Tafel  ungefähr 
19  X  10-*  Volt  erreicht,  in  Fig.  10  bis  auf  etwa  21  X  10-1  Volt 
vergrößert  ist.  Die  Vorkammerspitzen  sind  in  letzterer  Figur  auch 
deutlich  hober  geworden,  aber  am  auffalligsten  ist  die  Veränderung 
der  Spitze  T.  Wahrend  einige  Zeit  nach  der  Registrierung  von 
Fig.  2,  Taf.  XI  das  Elektrokardiogramm  sich  wieder  ganz  von  den 
Folgen  der  Vagusreizung  erholt  und  die  Spitze  T  ihre  ursprüngliche 
Grösse  und  Form  zurückbekommen  hatte,  ist  sie  jetzt  viel  tiefer 
geworden.  Nach  der  Blutentziehung  hat  die  Spitze  grosse  Ähnlich- 
keit mit  dem  Bilde,  das  Fig.  2  der  Tafel  unmittelbar  nach  Vagus- 
reizung von  ihr  aufweist.  Der  Blutdruck,  der  in  Fig.  2  der  Tafel 
vor  der  Vagusreizung  130  mm  betrug,  erreicht  in  Fig.  10  nur  110  mm. 

Nun  wird  dem  Tiere  durch  Öffnung  der  Bauchaorta  noch  mehr 
Blut  entzogen.  Das  unter  diesen  Verbaltnissen  registrierte  Elektro- 
kardiogramm ist  in  Fig.  11  abgebildet. 
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Der  Blutdruck  betragt  am  Beginn  der  Figur  21  mm,  am  Ende 
nur  noch  13  mm  Hg.  Die  Spitze  JR  ist  kleiner  geworden  und  er- 
reicht nur  14  X  10~*  Volt,  wahrend  die  Spitze  T  noch  um  2,4  X 
10-*  Volt  vertieft  ist. 

Der  Einfluss  der  Blutentziehung  auf  die  Form  des  Elektro- 
kardiogrammes,  der  aus  den  beiden  zuletzt  abgebildeten  Figuren 
hervorgebt,  bestärkt  uns  in  der  Meinung,  dass  die  Vertiefung  der 
Spitze  T  nach  Vagusreizung  nicht  die  Folge  direkter  Vaguswirkuog 
auf  die  Herzkammern  ist,  sondern  Nebenumstanden  zugeschrieben 
werden  muss.  Nimmt  doch  bei  Herzstillstand  durch  Vagusreizung 
der  Blutdruck  bedeutend  ab,  und  die  modifizierte  Weise,  in  der  das 
Herz  sich  zusammenzieht,  konnte  schon  allein  aus  dieser  Erniedrigung 
des  Blutdruckes  genügend  erklärt  werden. 


Fig.  11.     Hund.     Bauchaorta  geöffnet 

Eine  derartige  Veränderung  wie  durch  Blutentziehung  wird  im 
Elektrokardiogramm  durch  tiefe 

Chloroformnarkose 
hervorgerufen.  In  Fig.  12  sieht  man  die  Kurve,  die  wir  von  einem 
Hunde  bei  oberflächlicher  Chloroformnarkose  erhielten,  während  un- 
mittelbar darauf  sehr  viel  Chloroform  verabfolgt  und  Fig.  13  registriert 
wurde.  Man  sieht,  wie  beim  Tieferwerden  der  Narkose  die  Spitze  T 
eine  Formveränderung  erfahrt  und  dabei  3,2  X  10~*  Volt  unter  die 
Nullinie  sinkt 

Es  gibt  noch  eine  Anzahl  anderer  Veränderungen,  die  durch 
eine  tiefe  Chloroformnarkose  in  den  elektromotorischen  Erscheinungen 
des  Herzens,  d.  h.  folglich  auch  in  der  Herztätigkeit  selbst,  hervor- 
gerufen werden.  Wir  haben  manchmal  die  Narkose  so  weit  getrieben, 
dass  die  eigenen  Atembewegungen  des  Hundes  aufhörten,  wodurch 
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die  Erscheinungen  von  O-Mangel  und  CCy  Vergiftung  sich  mit  denen 
der  Chloroformnarkose  vermischten  und  die  Anwendung  künstlicher 
Atmung  nötig  war,  das  Tier  am  Leben  zu  erhalten.  Die  Chloroform- 
menge bis  zu  einem  Maximum  steigern  zu  können,  haben  wir  später 
den  Atmungsapparat  benutzt ,  der  schon  froher  im  Laboratorium 
bei  der  Untersuchung  der  Bronchialmuskeln  angewendet  wurde  *). 


Fig.  12.    Hund.    Oberflächliche  Chloroformnarkose. 


Fig.  13.    Hund.    Tiefe  Chlorofonnnarkose. 

Mit  dieser  Vorrichtung,  deren  Beschreibung  wir  hier  übergehen  dürfen, 
ist  man  imstande,  bei  einem  Hunde  auf  solche  Weise  die  Atmung 
künstlich  zu  erbalten,  dass  das  Tier  bei  Übermässiger  Luftzufuhr 
jedes  erwünschte  Quantum  Chloroform  bekommt.  Das  Aufhören  der 
eigenen  Atembewegungen  des  Tieres  bietet  nun  keine  Schwierigkeit 
mehr  für  die  weitere  Verabfolgung  von  Chloroform,  die,  wenn  man 


1)  Siehe:  Über  die  Wirkung  'der  Bronchialmuskeln ,  nach  einer  neuen 
Methode  untersucht,  und  über  Asthma  nervös  um.  Pflüger's  Aren.  f.  d.  ges. 
Pbysiol.  Bd.  51  S.  367.  1892  und  Onderzoekingen  physiol.  LaboraL  Leiden, 
2.  R.  I  p.  28. 
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es  wünscht,  leicht  so  weit  getrieben  werden  kann,  dass  das  Tier  bei 
einem  Übermaass  von  0  und  einem  Minimum  von  C02  durch  eine 
reine  Chloroformvergiftung  getötet  wird. 

Ist  die  Narkose  tief,  so  wird  die  Leitung  von  den  Vor- 
kammern nach  den  Kammern  erschwert;  es  treten  einige  Vorkammer- 
kontraktionen ein,  denen  keine  Kammerkontraktionen  folgen,  wo- 
durch das  Vorbandensein  von  Herzblock  erwiesen  wird.  Schliesslich 
kann  eine  vollständige  Dissoziation  oder  Allorhythmie  der  Tätigkeit 
von  Kammern  und  Vorkammern  entstehen,  welche  Erscheinung  man 
in  „Le  T616cardiogrammea  —  Fig.  1  der  Tafel  —  abgebildet  findet. 
Auch  die  Entstehung  atypischer  Herzkontraktionen  scheint  durch 
eine  tiefe  Narkose  befördert  zu  werden. 

Alle  Veränderungen  im  Elektrokardiogramm,  die  wir  als  die 
Folge  tiefer  Narkose  haben  kennen  lernen ,  werden  merkwürdiger- 
weise durch  Vagusreizung  während  der  Narkose  verstärkt.  Nament- 
lich trifft  dies  vom  Herzblock  zu,  der  regelmässig  eintritt,  wenn  man 
unter  tiefer  Narkose  den  Vagus  reizt. 

Die  in  „Le  Täläcardiogramme"  reproduzierten  Beispiele  von 
Herzblock  und  das  von  Fig.  2  unserer  Taf.  XI  sind  sämtlich  durch 
Vagusreizung  bei  tiefer  Narkose  erhalten,  und  es  Hegt  die  Ver- 
mutung nahe,  dass  wir  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  der  kom- 
binierten Wirkung  des  Chloroforms  und  der  durch  den  Herzstillstand 
hervorgerufenen  Blutdruckabnahme  Rechnung  tragen  müssen. 

Schliesslich  gestatten  wir  uns  die  Bemerkung,  dass  der  deutlich 
und  leicht  zu  konstatierende  Einfluss,  den  das  Chloroform  auf 
die  elektromotorischen  Erscheinungen  des  Herzens  ausübt,  vielleicht 
später,  wenn  die  Anwendung  des  Saitengalvanometers  allgemeiner 
geworden  sein  sollte,  auch  eine  praktische  Bedeutung  für  den 
Chirurgen  wird  bekommen  können,  der  vor  und  vielleicht  auch 
während  der  Narkose  seiner  Patienten  sich  über  ihre  Herztätigkeit 
zu  erkundigen  wünscht. 

4.  Das  menschliche  Elektrokardiogramm. 

Während  bei  der  Registrierung  des  menschlichen  Elektro- 
kardiogrammes  dieselbe  Art  von  Drahtverbindung  und  dieselbe 
Methode  der  Widerstandsmessung  angewendet  worden  sind  wie  bei 
der  Untersuchung  des  Frosch-  und  des  Hundeherzens,  haben  wir  für 
die  Verbindung  der  Versuchspersonen  mit  dem  Galvanometer  andere 
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Elektroden  gebraucht.  Diese  sind  schon  früher  beschrieben1)  und 
wiederholt  im  hiesigen  physiologischen  Laboratorium  verwendet 
worden,  aber  bis  jetzt  fehlte  eine  Angabe  ihres  Widerstandes. 

Als  Elektrodenwiderstand  wurde  von  uns  der  Widerstand  ge- 
messen, der  zwischen  zwei  amalgamierten  Zinkplatten  vorhanden  war 
(siehe  Fig.  14).  Eine  der  beiden  Platten  war  in  die  Na  Cl-Lösung 
der  Tonzelle  P  eingetaucht,  wo  sie  die  menschliche  Hand  vertrat, 
während  die  andere  Platte  Z  sieb  wie  beim  gewöhnlichen  Registrieren 
in  der  Zn  SO*-Lösung  befand,  womit  der  Glaszylinder  G  gefüllt  war« 
Bei  der  Widerstandsmessung  haben  wir  uns  keine  Mühe  gegeben, 
die  Polarisation  zwischen  dem  Zink  und  der  Na  Cl-Lösung  vollständig 

aufzuheben.  Dennoch  wurde  für  unseren 
Zweck  der  Polarisationsstrom  in  ge- 
nügendem Maasse  herabgemindert,  indem 
wir  die  Stromesrichtung  in  der  Elektrode 
schnell  und  Wiederholt  umkehrten.  Auch 
wurden  verschiedene  Stromstärken  an- 
gewendet. 

Eine  Anzahl  von  Messungen  bei 
zwei  verschiedenen  Tonzellen  ergaben 
als  Minimum  0,72  Ohm,  als  Maximum 
1,09  Ohm,  welche  Beträge  ohne  Be- 
denken in  Bezug  auf  den  Widerstand 
des  menschlichen  Körpers  vernachlässigt 
werden  dürfen,  da  letztere  unter  den 
Verhältnissen,  unter  denen  wir  arbeiten, 
1000— 2000  mal  grösser  war. 
Um  die  verschiedenen  Formen  von  Elektrokardiogrammen  leicht 
miteinander  vergleichen  zu  können,  ist  in  Fig.  4  von  „Le  T616- 
cardiogramme"  ein  Schema8)  gegeben,  das  einer  früher  mittels  des 
Eapillar-Elektrometers  angestellten  Untersuchung  entnommen  worden 
ist    Dieses  Schema  musste  mit  Hilfe  einer  Anzahl  von  Messungen 


Fig.  14. 


1)  Siehe  W.  Einthoven  und  K.  de  Lint,  Über  das  normale  mensch- 
liche Elektrokardiogramm.  Pflüger 's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  80  S.  140.  1900. 

2)  Siehe  auch:  Über  die  Form  des  menschlichen  Elektrokardiogrammes. 
Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  60  S.  101.  1895  und  die  galvano- 
metrische Registrierung  des  menschlichen  Elektrokardiogrammes,  zugleich  eine 
Beurteilung  der  Anwendung  des  Kapillarelektrometers  in  der  Physiologie.  Ibidem 
Bd.  99  S.  472.    1903. 
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und  Berechnungen  aus  einer  willkürlich  gewählten  kapillar-elektro  - 
metrischen  Kurve  konstruiert  werden ,  und  mag  es  auch  prinzipiell 
durchaus  mit  einem  saitengalvanometriscben  Elektrokardiogramm 
übereinstimmen,  selbstverständlich  weicht  es  doch  in  einigen  Einzel- 
heiten von  letzterem  ab. 

Anstatt  des  Schemas  nehmen  wir  deshalb  lieber  eine  wirklich 
mit  dem  Saitengalvanometer  registrierte  Kurve  als  Basis  unserer 
Vergleichungen  an  (siehe  Fig.  15). 

Während  diese  wieder  dieselben  fünf  Spitzen  P,  Q,  B,  S  und  T 
aufweist,  bemerken  wir  ausdrücklich,  dass  wir  ebensowenig  mit  der 
Kurve  von  Fig.  15  als  mit  dem  früheren  Schema  eine  Form  an- 
zugeben meinen,  die  als  Durchschnittsform  aller  menschlichen  Elektro- 
kardiogramme gelten  könnte1).  Wir  wünschen  nur  eine  Ver- 
gleichungsbasis zu  haben  und  wählen  dazu  selbstverständlich  eine 


Form,  die  uns  zweckmässig  erscheint,  und  mit  welcher  zahlreiche 
andere  normale  Elektrokardiogramme  Ähnlichkeit  aufweisen. 

Um  die  Form  der  Spitzen  besser  hervortreten  zu  lassen,  ist  in 
unserem  Musterelektrokardiogramm  die  Geschwindigkeit  der  empfind- 
lichen Platte  bis  zum  Vierfachen  deB  gewöhnlichen  Betrages  ge- 
steigert, während  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  unverändert 
geblieben  ist.  In  Fig.  15  haben  wir  also  1  mm  einer  Abszisse  = 
0,01  Sekunde  und  1  mm  einer  Ordinate  =  10-*  Volt. 


1)  In  Nagel'B  Handbuch   der  Physiologie   des  Menschen  Bd.    1  3.  253 
nennt   Hofmann    das    obenerwähnte  Schema    „Normalform    des  menschlichen 

Elektrokardiogramms".  Der  Ausdruck  „Normal form"  könnte  zu  Irrtümern  ver- 
anlassen. Von  vielen  normalen  Personen  mit  gesundem  Herzen  werden  Elektro- 
kardiogramme erhalten,  deren  Form  nicht  unbedeutend  von  der  Schema  tischen 
Form  und  auch  von  der  oben  abgebildeten  Vergleichsbasis  abweicht,  während 
all  diese  Kurven  doch  normale  Elektrokardiogramme  genannt  werden  müssen. 

E.  Pfltlr*'.  Archiv  für  Phritologl*.    Bd.  122.  37 
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Das  Elektrokardiogramm  des  Huudes  von  Fig.  5  ist  in  einem 
Koordinatensystem  abgebildet,  das  völlig  mit  dem  obenstehenden 
von  Fig.  15  tibereinstimmt,  so  dass  beide  Kurven,  die  des  Menschen 
und  die  des  Hundes,  unmittelbar  miteinander  verglichen  werden 
können.  Welche  Unterschiede  sie  untereinander  aufweisen,  ist  schon 
im  vorigen  Absdmitt  besprochen  worden ,  so  dass  wir  jetzt  darauf 
nicht  zurückzukommen  brauchen. 

Eioe  Frage,  welche  geraume  Zeit  unbeantwortet  geblieben  ist, 
bezieht  sich  auf  die  kleinen  unregelmässigen  Schwingungen,  die, 
unabhängig  von  den  fünf  beschriebenen  typischen  Spitzen,  in  vielen 
Elektrokardiogrammen  des  Menschen  sowohl  wie  des  Hundes  vor- 
kommen. Bei  Gelegenheit  einer  früheren  Untersuchung  war  schon 
ausgemacht  worden,  dass  die  erwähnten  Schwingungen  nicht  durch 
Bodenerschtitterungen  oder  durch  andere  technische  Unvollkommen- 
heiten  der  Versuche  entstehen,  sondern  dass  sie  tatsächlich  der 
Ausdruck  von  Potentialschwankungen  sind,  deren  Ursprung  im 
lebendigen  Körper  liegt.  Gleichwohl  war  noch  unentschieden  ge- 
blieben, ob  letztere  durch  das  Herz  oder  durch  andere  Orgaije 
hervorgerufen  werden. 

Die  Entscheidung  ist  später  leicht  und  gleichsam  von  selbst 
erfolgt.  Aus  der  grossen  Anzahl  von  Elektrokardiogrammen,  die 
unter  den  verschiedensten  Verhältnissen  registriert  worden  sind, 
geht  mit  genügender  Sicherheit  hervor,  dass  die  besagten  unregel- 
mässigen kleinen  Potentialschwankungen  durch  elektromotorische 
Wirkungen  in  den  Skelettmuskeln  verursacht  werden. 

Im  vorigen  Abschnitt  erwähnten  wir  schon,  dass  die  Stellung 
der  Saite  unruhig  wird,  sobald  man  ein  Elektrokardiogramm  eines 
Hundes  schreibt,  der  in  den  Tonzellen  der  Elektroden  stehend 
untersucht  wird.  Kleine  sichtbare  Zitterungen  des  Tieres,  welche 
vielleicht  noch  durch  die  gewöhnliche  für  das  Stehen  erforderliche 
Muskelanstrengung  verstärkt  werden,  rufen  Schwankungen  der  Saite 
hervor,  die,  sobald  man  das  Tier  ruhig  niederlegt,  schon  bedeutend 
abnehmen.  Um  diese  Saitenschwankungen  ganz  aufhören  zu  lassen, 
braucht  man  das  Tier  nur  so  weit  zu  narkotisieren,  dass  es  ruhig 
schläft.  Wird  der  Hund  bequem  niedergelegt  und  namentlich  gut 
warm  gehalten,  so  dass  er  keine  Neigung  zum  Zittern  zeigt,  so  reicht 
schon  eine  oberflächliche  Narkose  für  den  Zweck  aus. 

Bei  der  Registrierung  des  menschlichen  Elektrokardiogrammes 
wurde  die  Versuchsperson  in  möglichst  bequemer  Haltung  auf  einen 
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Stuhl  gesetzt  oder  zu  Bett  gelegt  und  um  zu  verhindern,  das 8  sie 
—  sich  für  die  Untersuchung  des  eigenen  Herzens  interessierend  — 
unwillkürlich  ihre  Haltung  in  dem  Augenblick  änderte,  wo  die 
photographische  Aufnahme  stattfinden  sollte,  wurde  der  Registrier- 
apparat, ohne  dass  sie  selbst  es  bemerkte,  in  Bewegung  gesetzt 

Wurde  ein  Telekardiogramm  geschrieben,  wobei  der  Patient 
sich  im  Uni versitäts- Krankenhause  befand,  während  das  Galvano- 
meter im  physiologischen  Laboratorium  aufgestellt  blieb,  so  konnten 
wir  natürlich  leicht  der  besagten  Anforderung  genügen.  Aber  auch 
wenn  der  Patient  im  Laboratorium  untersucht  wurde,  bot  sich  keine 
Schwierigkeit  dar,  weil  er  in  ein  anderes  Zimmer  gebracht  werden 
konnte,  als  wo  das  Galvanometer  sich  befand.  Dennoch  blieben  in 
der  Regel  die  Saitenschwankungen  nicht  ganz  aus,  während  sie  bei 
einigen  Patienten,  die  an  einem  krankhaften  Zittern  litten,  sogar 
stark  hervortraten  und  dadurch  die  Beurteilung  des  Elektrokardio- 
grammes  erschwerten.  Unter  diesen  Verhältnissen  dürfte  man  von 
einer  Narkose  unzweifelhaft  gute  Dienste  erwarten1). 

Einfluss  der  Stellen,  von  denen  der  Strom 

abgeleitet  wird. 

Wir  müssen  jetzt  den  Formunterschieden,  die  das  Elektro- 
kardiogramm bei  Veränderung  der  Stromableitung  aufweist,  einige 
Zeilen  widmen. 

Waller2)  teilte  bekanntlich  den  Körper  in  zwei  Teile ,  von 
denen  der  eine  das  Potential  der  Herzbasis,  der  andere  das  der 
Herzspitze  annehmen  sollte.  Zum  ersteren  Teile  rechnete  er  den 
Kopf  und  den  rechten  Arm,  zum  letzteren  den  linken  Arm  und  die 
beiden  Beine.  Stromableitung  zwischen  zwei  zu  verschiedenen  Teilen 
gehörigen  Stellen  sollte  grosse  Potentialschwankungen  verursachen  und 
folglich  eine  günstige  Kombination  genannt  werden  dürfen,  während 
Stromableitung  zwischen  zwei  zum  selben  Teile  gehörigen  Stellen 
eine  ungünstige  Kombination  ergeben  sollte. 


1)  Bei  einer  späteren  Gelegenheit  hoffen  wir  von  den  frequenten  Potential- 
schwankungen, die  durch  die  Kontraktion  der  willkürlichen  Muskeln  verursacht 
werden,  Gebrauch  zu  machen,  um  die  verschiedenen  Arten  des  Zitterns  von- 
einander zu  unterscheiden.  Wahrscheinlich  wechselt  der  Rhythmus  der  Reize, 
die  eine  Muskelkontraktion  herbeiführen,  je  nachdem  der  Ursprung  dieser  Reize 
mehr  peripherisch  oder  mehr  zentral  liegt. 

2)  A.  a.  0. 
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Die  Wahrnehmungen  mit  dem  Saitengalvanometer  stimmen  mit 
dieser  Vorstellung,  die  auf  der  früheren  Untersuchung  mit  dem 
Kapillarelektrometer  beruht,  nicht  völlig  Oberein.  Namentlich  wenn 
der  Strom  von  der  linken  Hand  und  einem  der  Füsse  abgeleitet 
wird,  treten  oft  bedeutende  Potentialschwankungen  auf.  Dass 
Waller  letztere  Kombination  zu  den  ungünstigen  rechnet,  muss 
wahrscheinlich  dem  Umstände  zugeschrieben  werden,  dass  dabei 
besonders  die  stumpfe  Spitze  T,  die  infolge  ihrer  längeren  Dauer 
besser  als  die  anderen  Spitzen  durch  das  Kapillarelektrometer 
wiedergegeben  wird,  klein  ist.  Die  um  so  viel  schärfere  Spitze  B 
kann  im  saitengalvanometrischen  Elektrokardiogramm,  das  die  richtige 
Form  der  Potentialschwankungen  abbittet,  viel  höher  sein,  während 
diese  Spitze,  weil  sie  von  nur  kurzer  Dauer  ist,  in  einer  kapillar- 
elektrometrischen  Kurve  nicht  zu  ihrem  Rechte  kommt.  Hier  könnte 
sie  sogar  unter  gewissen  Verhältnissen  übersehen  werden. 

Welche  enormen  Beträge  die  Potentialschwankungen  bei  Strom- 
ableitung  von  der  linken  Hand  und  dem  linken  Fusse  erreichen 
können,  zeigt  sich  besonders  deutlich  in  pathologischen  Fällen  von 
Hypertrophie  des  rechten  und  von  Hypertrophie  des  linken  Herzens. 
Man  findet  die  dabei  erhaltenen  Kurven  in  den  Fig.  17—20  von  „LeT616- 
cardiogrammeu  abgebildet,  während  auch  in  den  Fig.  18,  21, 24  und  25 
dieser  Abhandlung  Beispiele  von  Elektrokardiogrammen  gegeben 
werden,  die  bei  derselben  Ableitung  registriert  worden  sind  und 
das  Vorhandensein  beträchtlicher  Potentialschwankungen  nachweisen. 

Bei  unserer  Untersuchung  sind  als  Stromableitungsstellen  bloss 
die  Hände  und  die  Füsse  verwendet  worden.  Hierbei  wurden  ver- 
schiedene Kombinationen  gemacht,  von  denen  jedoch  die  Strom- 
ableitung von  beiden  Füssen  bald  aufgegeben  wurde,  weil  diese,  wie 
Fig.  6  von  „Le  T616cardiogrammea  zeigt,  nur  Kurven  mit  sehr  niedrigen 
Spitzen  lieferte.  Infolgedessen  war  es  auch,  wenn  eine  der  Elek- 
troden an  einen  Fuss  angelegt  werden  musste,  ziemlich  gleichgültig, 
welcher  Fuss  gewählt  wurde.  Wir  wählten  immer  den  linken  Fuss, 
und  so  blieben  uns  nur  noch  drei  Weisen  von  Stromableitungen 
übrig : 

I  in  querer  Richtung,  von  den  beiden  Händen, 
H  in    schräger  Richtung,    von    der   rechten  Hand   und  dem 
linken  Fuss, 

III  in  der  Längsrichtung,  von  der  linken  Hand  und  dem  linken 
Fuss. 


Weiteres  über  das  Elektrokardiogramm.  553 

Wir  bemerken,  dass  beim  Wechsel  der  Stellen,  von  denen  der 
Strom  abgeleitet  wird,  die  verschiedenen  Spitzen  des  Elektro- 
kardiogrammes  nicht  immer  gleichmässig  vergrössert  oder  verkleinert 
werden,  wodurch  also  die  Form  der  Kurve  überhaupt  mehr  oder 
weniger  modifiziert  wird.  Während  die  Entstehung  dieser  Form 
im  Zusammenhang  mit  der  Weise,  wie  die  Kontraktions  welle  im 
Herzmuskel  fortschreitet,  erst  im  folgenden  Abschnitt  ausführlicher 
behandelt  werden  wird,  dürfen  wir  hier  doch  als  fast  selbstredend 
bemerken,  dass  die  durch  die  Veränderung  der  Stromableituug 
hervorgerufenen  Unterschiede  unter  anderem  auch  durch  die  Lage 
des  Herzens  im  Körper  bedingt  werdeu.  Es  muss  sogar  in  vielen 
Fällen  die  Lage  des  Herzens  durch  die  elektrische  Untersuchung 
bestimmt  werden  können.  Dergleichen  Bestimmungen  sind  schon 
früher  ausgeführt  worden *),  wobei  aber  weniger  Aufmerksamkeit  der 
allgemeinen  Form  der  Kurven  als  der  Höhe  der  wichtigsten  Spitzen 
gewidmet  wurde.  Doch  genügten  letztere  schon,  um  konstatieren  zu 
können,  dass  z.  B.  bei  v.  d.  W.  die  Herzachse  mehr  von 
hinten  nach  vorn  gerichtet  ist  als  bei  de  Lt.,  und  dass  die  Herz- 
achse bei  Bm.  mehr  von  oben  nach  unten  und  weniger  von 
rechts  nach  links  gerichtet  ist  als  bei  v.  d.  W. 

Jetzt,  wo  wir  im  Saitengalvanometer  einen  um  soviel  bequemeren 
und  schneller  funktionierenden  Apparat  besitzen,  kann  auch  die  Be- 
deutung der  Kurvenform  überhaupt  zu  ihrem  vollen  Rechte  kommen  7 
wodurch  kleine  Lageabweichungen  des  Herzens  viel  genauer  bestimmt 
werden  können. 

Es  ist  uns  jedoch  hauptsächlich  darum  zu  tun,  die  Wirkung 
des  Herzens  besser  kennen  zu  lernen,  und  es  leuchtet  ein,  dass,  wenn 
schon  durch  eine  Lageabweichung  dieses  Organs  eine  Form  Veränderung 
desElektrokardiogrammes  herbeigeführt  wird,  es  einigermassen  schwierig 
halten  muss,  aus  dieser  Form  zugleich  auch  die  Wirkung  des  Herzens 
zu  beurteilen. 

Die  Aufgabe  kann  am  besten  gelöst  werden,  wenn  man  von  der 
Person,  deren  Herzwirkung  untersucht  wird,  Elektrokardiogramme 
bei  mehr  als  einer  Weise  von  Stromableitung  aufnimmt  und  also 
trachtet,  sich  von  dem  Einfluss  der  Lageabweichungen  des  Herzeus 
möglichst  unabhängig  zu  machen.  In  „Le  T616cardiogramme"  ist 
der  Kürze  halber  von  einem  Patienten  meistens  nur  eine  Kurve  ver- 


1)  Vgl.  W.  Einthoven  und  K.  de  Lint,  a.  a.  0. 
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öffentlich^  aber  ausnahmslos  sind  doch  immer  von  jedem  Kranken 
die  Elektrokardiogramme  bei  den  drei  obenerwähnten  Ableitungen 
I,  II  und  III  aufgenommen  worden. 
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Fig.  16.    2ft.    Karotispuls  und  Elektrokardiogramm.    Ableitung  I. 
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Fig.  17.    Ei.    Karotispuls  und  Elektrokardiogramm.    Ableitung  IL 


♦  •   •   ♦ 


Fig.  18.    Ei.    Karotispuls  und  Elektrokardiogramm.    Ableitung  in. 

Wir  haben  uns  immer  an  die  Regel  gehalten,  bei  jeder  zu 
untersuchenden  Person  diese  drei  Ableitungen  anzuwenden.  Sie  er- 
scheinen uns  bei  einer  über  viele  Personen  sich  erstreckenden  Unter- 
suchung am  zweckmässigsten,  weshalb  wir  die  Besonderheiten,  welche 
sie  aufweisen,  hier  des  näheren  besprechen  werden. 
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Erstens  sei  erwähnt,  dass  beim  Menschen  wie  beim  Hunde  die  Spitzen 
meistens  bei  Ableitung  II  am  grössten  sind.  Zuweilen  ist  die  hierbei  er- 
haltene Kurve  den  bei  den  Ableitungen  I  und  III  erhaltenen  sehr  ähnlich. 
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Fig.  19.    Fl.    Ableitung  I. 


Fig.  20.    Fl    Ableitung.  II. 
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Fig.  21.    Fl    Ableitung  III. 

Als  Beispiel  mögen  die  drei  auf  vorangehender  Seite  abgebildeten,  bei 
den  genannten  Ableitungsweisen  registrierten  Kurven  von  Ei.  dienen  *). 

1)  Wenn  nicht  ausdrücklich  eine  andere  Angabe  gemacht  wird,  ist  bei 
allen  hier  reproduzierten  menschlichen  Elektrokardiogrammen  das  Koordinaten- 
system so  gewählt ,  dass  1  mm  einer  Abszisse  =  0,04  Sek.  und  1  mm  einer 
Ordinate  =  10**  Volt  ist. 
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Man  sieht,  dass  in  jeder  der  drei  Figuren  die  fünf  Spitzen  P, 
Q,  B,  S  und  T  sichtbar  sind.  In  Fig.  17,  bei  Ableitung  II,  sind  alle 
Spitzen  am  grössten.  In  Fig.  16,  bei  Ableitung  I,  ist  namentlich 
die  Spitze  Q  sehr  klein,  während  in  Fig.  18,  bei  Ableitung  III,  die 
Spitze  T  im  Verhältnis  zu  den  anderen  Spitzen  die  stärkste  Ver- 
kleinerung erlitten  hat. 

Im  Gegensatz  zu  Ei.  weist  Fl.  bei  den  drei  gebräuchlichen 
Ableitungsarten  drei  stark  voneinander  abweichende  Formen  von 
Elektrokardiogrammen  auf.  Dieselben  sind  in  den  obenstehenden 
Fig.  19,  20  und  21  abgebildet. 

Man  sieht,  dass  die  wichtigsten  Spitzen  R  und  T  wieder  bei 
Ableitung  II  am  grössten  sind  (siehe  Fig.  20),  während  die  Kurve 
bei  Ableitung  I  (siehe  Fig.  19)  sich  durch  eine  tiefe  Spitze  S  von 


Fig.  22.     Wi.    Karotispula  und  Elektrokardiogramm.    Ableitung  I. 

Fig.  20  unterscheidet.  Die  Kurve  bei  Ableitung  III  ist  wieder  durch 
die  geringe  Grösse  der  Spitze  T  und  namentlich  durch  eine  sehr 
tiefe  Spitze  Q  gekennzeichnet. 

Die  wichtigsten  Spitzen  im  Elektrokardiogramm  sind,  ausser  der 
Vorkammerspitze  P,  die  beiden  Kammerspitzen  R  und  T.  Dass  ihre 
Bedeutung  nur  beurteilt  werden  kann,  wenn  man  bei  derselben 
Person  mehr  als  eine  Ableitung  anwendet,  ist  z.  B.  aus  dem 
Elektrokardiogramm  von  Wi.  ersichtlich,  das  bei  Ableitung  I  er- 
halten wurde  und  in  Fig.  22  abgebildet  ist.  Die  Spitze  R  ist 
hier  sehr  eigentümlich  geformt  und  viel  kleiner  als  T.  Wir  werden 
sogleich  noch  sehen,  wie  die  Spitze,  die  wir  hier  R  nennen,  aus  der 
Verschmelzung  der  drei  im  Musterelektrokardiogramm  angegebenen 
Spitzen  Q,  R  und  S  hervorgegangen  ist  Während  in  der  zu  unserer 
Verfügung  stehenden  Sammlung  von  Elektrokardiogrammen  eine 
solche    Spitze   R   nur    äusserst    selten    vorkommt,    stellt    Wi.  bei 
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anderer  Ableitung  ein  Elektrokardiogramm  dar,  dessou  Form  mit 
der  der  meist  vorkommenden  Elektrokardiogramme  übereinstimmt. 
Als  Beweis  hierfür  wird  in  Fig.  23  die  bei  Ableitung  II  von  ihm 
aufgenommene  Kurve  reproduziert. 


J'iA.iiuiii'"-!  ^ «*fWft »n'  W+*m 


Fig.  23.    Wi.    Ableitung  IL 


Fig.  24.    Ca.    K&rotispuls  und  Elektrokardiogramm.    Ableitung  III. 
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Fig.  25.     Va.    Ableitung  HI. 

Die  Spitze  T  ist  in  normalen  Herzen  bei  Ableitung  1  und  II 
immer  ziemlich  gross,  wahrend  sie  bei  Ableitung  III  in  der  Eegel 
klein  ist,  ja  oft  ganz  verschwindet  oder  negativ  wird.  Eine  kleine 
Spitze  T  bei  Ableitung  III  findet  man  schon  in  den  obenstehendeo 
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Fig.  18  und  21  abgebildet  Weiter  sind  in  den  Fig.  24  und  25  die 
Elektrokardiogramme  von  Ca.  resp.  Va.  bei  derselben  Ableitung  III 
reproduziert.  Ersteres  gibt  ein  Beispiel  von  dem  fast  vollständigen 
Verschwinden,  letzteres  von  dem  Negativwerden  der  Spitze  T.  So- 
wohl Ca.  wie  Va.  weisen  bei  Ableitung  I  und  II  keine  nennens- 
werten Besonderheiten  in  ihrem  Elektrokardiogramm  auf,  und  es 
darf  hier  ausdrücklich  erwähnt  werden,  dass  alle  oben  besprochenen 
Kurven  von  Personen  erhalten  worden  sind,  deren  Herz  keine 
krankhaften  Abweichungen  zeigte. 

Selbstverständlich  muss  zwischen  den  bei  den  drei  verschiedenen 
Ableitungsweisen  von  derselben  Person  erhaltenen  Elektrokardio- 
grammen ein  enger  Zusammenhang  bestehen,  und  zwar  derartig, 
dass,  sobald  zwei  Formen  bekannt  sind,  man  immer  die  dritte  daraus 
berechnen  können  muss.  Muss  doch  der  bei  Ableitung  II  (von  der 
rechten  Hand  und  dem  linken  Fuss)  und  Ableitung  I  (von  der  rechten 
und  der  linken  Hand)  sich  zeigende  Unterschied  der  elektrischen 
Spannungen  gleich  sein  der  elektrischen  Spannung  bei  Ableitung  III 
(von  der  linken  Hand  und  dem  linken  Fuss) ,  was  sich  folgender- 
maassen  kurz  formulieren  lässt: 

Ableitung  II  —  Ableitung  I  =  Ableitung  III. 

Wie  schon  in  „Le  T616cardiogrammeu  erwähnt  wird,  würde 
diese  Berechnung  nicht  nur  als  Kontrolle  puf  die  Genauigkeit  der 
verrichteten  Arbeit  nützlich  sein  können,  sondern  sie  wäre  auch  bei 
der  Identifizierung  der  in  verschiedenen  Elektrokardiogrammen  mit 
denselben  Buchstaben  bezeichneten  Spitzen  verwendbar.  Die  Auf- 
gabe mag  aber  noch  so  einfach  erscheinen,  bei  der  Ausführung  stösst 
man  auf  Schwierigkeiten,  deren  wichtigste  Ursache  gerade  in  dem 
Umstände  liegt,  dass  die  mit  denselben  Buchstaben  bezeichneten 
Spitzen  oft  nicht  in  identische  Phasen  einer  Herzperiode  fallen. 

Letzteres  kann  leicht  nachgewiesen  werden.  Man  beachte  z.  B. 
die  obenstehenden  drei  Elektrokardiogramme  von  -Et.,  Fig.  16, 
17  und  18,  und  messe  den  Abstand  zwischen  den  genau  bestimm- 
baren Gipfeln  der  Spitzen  P,  R  und  T.  Bei  Ableitung  I,  Fig.  16, 
beträgt  der  Abstand  zwischen  den  Gipfeln  der  Spitzen  P  und  R 
durchschnittlich  2,8  mm,  während  der  nämliche  Abstand  bei  Ab- 
leitung III,  Fig.  18,  einen  Durchschnittsbetrag  von  3,7  mm  er- 
reicht. Wenn  also  der  Gipfel  der  Spitze  P  bei  beiden  Kurven 
in  dieselbe  Phase  einer  Herzperiode  fällt ,  und  wenn  dabei  —  was 
wir    vorläufig   wohl   annehmen   dürfen    —    die   untersuchten  Herz- 
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perioden  gleich  gross  sind,  so  ist  es  unmöglich,  dass  auch  R  bei 
beiden  Ableitungen  dieselbe  Phase  der  Herztätigkeit  darstellt1). 

Dieselbe  Behauptung  kann  auf  den  Abstand  zwischen  den 
Spitzen  12  und  T  gegründet  werden.  Bei  Ableitung  I  beträgt  dieser 
6,4  mm,  bei  Ableitung  III  7,1  mm. 

In  den  Elektrokardiogrammen  vieler  anderen  Personen  werden 
entsprechende  Abstandsunterschiede  wahrgenommen,  z.  B.  in  denen 
von  Fl.  (siehe  die  Fig.  19,  20  und  21).  Bei  Ableitung  I  beträgt 
der  Abstand  zwischen  12  und  T  6,3  mm,  bei  Ableitung  III  7,9  mm. 

Um  die  gemessenen  Zeitwerte  genauer  kennen  zu  lernen,  kann 
man  die  Bewegungsgeschwindigkeit  der  empfindlichen  Platte  ver- 
grössern.  So  sind  z.  B.  die  Elektrokardiogramme  von  Me.  in  Koor- 
dinatensystemen geschrieben,  bei  denen  1  mm  einer  Abszisse  einer 
Zeit  von  0,01  Sekunde  entspricht.  Bei  Ableitung  I  beträgt  der 
Abstand  zwischen  P  und  12  13,3  mm,  bei  Ableitung  III  15,5  mm. 
BT  ist  bei  Ableitung  I  21,8  mm,  bei  Ableitung  III  23,3  mm,  welche 
Beträge  sämtlich  Durchschnittswerte  einer  Anzahl  von  Messungs- 
ergebnissen darstellen,  die  untereinander  nur  sehr  geringe  Differenzen 
aufweisen. 

Diese  Messungen,  die  mit  einer  grossen  Anzahl  anderer  ver- 
mehrt werden  könnten,  führen  alle  zu  übereinstimmenden  Resultaten, 
nämlich,  dass  die  Abstände  zwischen  den  Gipfeln  der  Spitzen  P, 
12  und  T  bei  Ableitung  III  grösser  sind  als  bei  Ableitung  I.  Die 
gefundenen  Unterschiede  sind  verhältnismässig  gross  und  rechtfertigen 
die  Folgerung,  dass  besagte  Spitzen  nicht  in  identische  Phasen  der 
Herzperioden  fallen. 

Auch  noch  durch  eine  andere  Betrachtung  kann  unsere  Folgerung 
bestätigt  werden.  Dazu  vergleichen  wir  die  in  den  Elektrokardio- 
grammen von  Fl.  vorkommenden  und  in  den  Fig.  19,  20  und  21 
abgebildeten  Spitzen  Q  miteinander.  Wenn  diese  Spitzen  bei  den 
drei  Ableitungen  in  identische  Phasen  von  Herzperioden  fielen,  so 
müssten  sie  bei  den  Ableitungen  II  und  III  gleich  sein,  da  bei  Ab- 
leitung I  die  Spitze  Q  =  0  ist.  Wir  sehen  aber,  dass  die  Spitze  Q, 
die  bei  Ableitung  II  durchschnittlich  2,3  mm  hoch  ist,  bei  Ableitung  III 


1)  Auch  wenn  die  Herzperioden  nicht  vollkommen  gleich  gross  sind,  trifft 
diese  Behauptung  zu,  wenn  nur  der  Unterschied  zwischen  den  Perioden  so  gering 
ist,  daBs  er  gegen  die  Abstandsunterscbiede  der  Spitzen  vernachlässigt  werden 
darf.    Und  letzteres  trifft  in  der  Regel  tatsächlich  zu. 
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fast  die  doppelte  Höhe,  und  zwar  durchschnittlich  4,5  mm  erreicht, 
welche  Ungleichheit  endgültig  beweist,  dass  die  Phasen,  in  welche 
die  Spitzen  Q  fallen,  nicht  identisch  genannt  werden  dürfen. 

Dasselbe  können  wir  schliessen  aus  den  Dimensionen  der 
Spitzen  8.  Wenn  diese  Spitzen  bei  den  drei  Ableitungen  in  iden- 
tische Phasen  von  Herzperioden  fielen,  würde  man  aus  den  Kurven 
der  Ableitungen  I  und  II  für  die  Ableitung  UI  eine  Kurve  be- 
rechnen, in  der  neben  Jß  eine  aufwärts  gerichtete  Spitze  S  von 
4  mm  Höhe  vorhanden  wäre.  Da  diese  in  der  wirklichen  Kurve 
fehlt,  muss  man  wieder  folgern,  dass  die  Phasen,  in  welche  die 
Spitzen  8  fallen,  nicht  identisch  sind. 

Aber  wenn  wir  auch  als  bewiesen  annehmen  müssen,  dass 
die  gleichnamigen  Spitzen  in  den  bei  den  drei  verschiedenen  Ab- 
leitungen erhaltenen  Elektrokardiogrammen  nicht  in  identische 
Phasen  der  Herzperioden  fallen ,  so  ist  dennoch  damit  die 
Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  man  aus  den  Dimensionen 
der  bei  den  Stromableitungen  I  und  II  erhaltenen  Kurven  die 
Kurve  konstruieren  kann,  die  bei  Ableitung  III  zum  Vorschein 
kommt.  Diese  Konstruktion  würde  man  jedoch  nur  dann  mit 
Erfolg  ausführen  können,  wenn  man  bei  den  Ableitungen  1 
und  II  über  Elektrokardiogramme  verfügen  könnte,  bei  denen 
die  Herzperioden  als  in  jeder  Hinseht  gleich  betrachtet  werden 
dürften. 

Ausserdem  muss  noch  wenigstens  ein  Punkt  der  ersten  Kurve 
mit  einem  Punkt  der  zweiten  identifiziert  werden,  und  schliesslich 
wäre  man  noch  gezwungen,  äusserst  genaue  Zeitmessungen  zu  ver- 
richten, weil  au  einigen  Stellen,  wo  die  Kurve  jäh  steigt  oder  fällt, 
wie  bei  der  Spitze  B,  ein  Fehler  in  der  Zeitmessung  von  einigen 
Tausendsteln  einer  Sekunde  einen  Fehler  in  der  berechneten  Ordinate 
von  mehreren  Millimetern  veranlassen  würde. 

Diese  Betrachtungen  mögen  genügen,  um  zu  zeigen,  mit  wieviel 
Schwierigkeiten  die  wirkliche  Ausführung  einer  Konstruktion  ver- 
bunden sein  würde.  Aber  glücklicherweise  ist  die  Konstruktion 
auch  nicht  nötig.  Sie  würde  ihren  Zweck  verfehlen,  weil  sie  doch 
nie  als  Kontrolle  auf  die  Genauigkeit  der  Registrierinethode  an- 
gewendet werden  könnte.  Denn  die  Konstruktion  wird  gerade  in 
bezug  auf  Sicherheit  viel  zu  wünschen  übrig  lassen,  während  das 
Registrieren  mit  den  Apparaten,  wie  dieselben  nun  einmal  eingerichtet 
sind,  bequem,  fast  ohne  Anstrengung  und  Zeitverlust  mit  grösserer 
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Genauigkeit,  als  für  den  Zweck  erforderlich  ist,  ausgeführt  werden 
kann. 

Verzichten  wir  aus  den  obenerwähnten  Gründen  auf  eine  auf 
Einzelheiten  eingehende  genaue  Konstruktion,  so  kann  es  dennoch 
zur  Beurteilung  der  Kurvenformen  nützlich  sein,  die  bei  den  Ab- 
leitungen I  und  II  erhaltenen  Elektrokardiogramme  mit  dem  bei 
Ableitung  III  erhaltenen  zu  vergleichen.  Man  gewinnt  dann  leicht 
die  Überzeugung,  dass  die  Formulierung  Ableitung  II  —  Ableitung  I  ===== 
Ableitung  III  in  vielen  Fällen,  wenn  auch  nicht  genau,  so  doch  un- 
gefähr stimmt. 

Vergleicht  man  z.B.  die  Fig.  IC,  17  und  18  miteinander,  so 
wird  man,  wenn  man  wenigstens  keine  genauen  Messungen  ver- 
langt, leicht  konstatieren  können,  dass  die  Höhe  der  Spitze  P  bei 
Ableitung  III  dem  Unterschiede  der  Spitzen  P  bei  den  Ableitungen  II 
und  I  gleich  ist.    Kurz  ausgedrückt  ist  Pm  =  P//  —  Ph 

Was  für  P  zutrifft,  ist  in  diesen  Elektrokardiogrammen  von 
Ei.  auch  wahr  für  die  übrigen  Spitzen  Q,  JB,  S  und  T.  Für  P 
und  T  gilt  diese  Regel  bei  weitaus  den  meisten  Personen;  als 
Beispiele  davon  dürfen  wir  auf  die  Elektrokardiogramme  von  Fl. 
in  den  obenstehenden  Fig.  19,  20  und  21  und  auf  die  von  M. 
in  den  Fig.  5,  7  und  8  von  „Le  T616cardiogrammea  weisen. 

Der  geringen  Höhe,  welche  die  Spitze  T  bei  Ableitung  III  bei 
den  meisten  Personen  aufweist,  entspricht  ausnahmslos  eine  fast 
völlig  gleiche  Höhe  von  Tj  und  Tu  bei  denselben  Personen,  während 
bei  anderen,  die  eine  negative  Spitze  Tm  aufweisen,  27/  auch  immer 
kleiner  ist  als  T{. 

Für  die  nahe  beisammenstehenden  Spitzen  Q,  R  und  S  kann 
keine  Regel  festgestellt  werden.  Zuweilen  entsprechen  sie  ungefähr 
der  oben  gegebenen  Formulierung,  wie  z.  B.  die  Fig.  16,  17  und  18 
zeigen,  zuweilen  aber  ist  die  Phasendifferenz  bei  ihrem  Auftreten 
zu  gross,  wie  schon  aus  den  Fig.  19,  20  und  21  hervorgegangen  ist. 

Einfluss  der  Atembewegungen. 

Jetzt  gehen  wir  zur  Besprechung  einiger  Umstände  über,  die 
bei  derselben  Person  die  Form  des  Elektrokardiogrammes  zu  modifi- 
zieren imstande  sind,  und  dazu  untersuchen  wir  erstens,  ob  auch 
Veränderungen  in  der  Kurve  konstatiert  werden  können,  die  den- 
selben Rhythmus  wie  die  Atembewegungen  haben. 


562  W.  Einthoven: 

Während  in  den  Elektrokardiogrammen  vieler  Personen  nichts 
oder  nahezu  nichts  von  einem  Einfluss  der  Atembewegungen  wahr- 
genommen werden  kann,  weisen  andere  sehr  deutliche  rhythmische 
Abweichungen  auf.  Diese  betreffen  ausnahmslos  das  System  der 
drei  Spitzen  Q,  R  und  S,  das  in  der  Phase  der  tiefsten  Einatmung 
gleichsam  abgeplattet  und  in  der  Regel  nach  unten  gedrückt  wird. 
Bei  vielen  nimmt  man  kaum  etwas  anderes  als  eine  Verkleinerung 
der  Spitze  R  wahr,  bei  anderen  sieht  man,  namentlich  bei  Ab- 
leitung III,  dass  das  System  der  genannten  drei  Spitzen  bis  auf  zwei 
aufwärts  gerichtete  dicht  nebeneinanderliegende  kleine  Spitzen 
reduziert  wird,  während  bei  wieder  anderen  nur  die  Spitze  S  tiefer 
wird. 

Ein  Beispiel  der  ersten  Gruppe  ist  Tj.,  dessen  Elektro- 
kardiogramm in  Fig.  3  der  Taf.  XI  abgebildet  ist.  Hierbei  ist  Ab- 
leitung II  angewendet  worden,  während  mit  dem  Elektrokardiogramm 
zu  gleicher  Zeit  der  Ictus  cordis  registriert  ist.  Die  Linie,  die  den 
Iktus  angibt,  zeigt  auch  deutlich  den  Rhythmus  der  Atembewegungen, 
und  zwar  so,  dass  eine  Verschiebung  nach  oben  einer  Einatmung, 
eine  Verschiebung  nach  unten  einer  Ausatmung  entspricht. 

Man  sieht,  dass  in  der  Phase  der  tiefsten  Einatmung,  die  vier- 
mal im  Photogramm  sichtbar  ist,  die  Spitze  R  eine  Höhe  von  11  mm 
erreicht,  während  sie  dreimal  am  Schluss  einer  Ausatmung  14  mm 
hoch  wird.  Dieser  Unterschied  von  3  mm  wird  bis  etwa  5  mm  oder 
0,5  Millivolt  vergrössert,  wenn  durch  Körperanstrengung  die  Atem- 
bewegungen frequenter  und  tiefer  werden. 

Um  keine  übermässig  grosse  Anzahl  von  Abbildungen  zu  be- 
kommen ,  ist  das  Photogramm ,  auf  dem  dieser  grössere  Unterschied 
sichtbar  ist,  hier  nicht  reproduziert  worden,  ebensowenig  wie  die 
Kurve,  die  bei  Ableitung  I  hergestellt  ist,  und  auf  der  man  einen 
geringeren  Höhenunterschied  konstatiert.  Dagegen  ist  in  Fig.  4  der 
Taf.  XI  das  Elektrokardiogramm  derselben  Person  bei  Ableitung  m 
wiedergegeben,  und  dort  sieht  man  nach  je  vier  Herzschlägen,  also 
im  Rhythmus  der  Atembewegungen,  eine  verhältnismässig  sehr  kleine, 
nur  4  mm  hohe  Spitze  R.  Die  maximale  Spitze  R  am  Schlüsse  der 
Ausatmung  erreicht  8  mm,  d.  b.  also  die  doppelte  Höhe. 

Ein  Beispiel  der  Erscheinung,  dass  in  der  Phase  der  tiefsten 
Einatmung  das  System  der  drei  Spitzen  Q,  R  und  S  bis  auf  zwei 
aufwärts  gerichtete,  dicht  nebeneinander  liegende  kleine  Spitzen 
reduziert  wird,  findet  man  in  dem  in  Fig.  5  der  Taf.  XI  reprodu- 
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zierten  Elektrokardiogramm  von  0.  d.  W.  Es  kommen,  wie 
man  sieht,  bei  v.  d.  W.  nur  drei  Herzschläge  in  einer  Atem* 
periode  vor. 

Schliesslich  wird  in  Fig.  6  der  Taf.  XII  ein  Beispiel  der  drittens 
erwähnten  Erscheinungen  gegeben,  nämlich,  dass  bei  der  Einatmung 
die  Spitze  S  tiefer  wird.  In  der  von  Le.  bei  Ableitung  I 
registrierten  Kurve  sieht  man  bei  i  nach  je  vier  Herzschlägen  *)  eine 
deutliche  Vergrösserung  der  Spitze  S. 

Wird  von  Le.  eine  Kurve  bei  Ableitung  HI  registriert, 
so  zeigt  sich  die  rhythmische  Variation  im  Elektrokardiogramm  auf 
andere  Weise.  Wie  aus  Fig  7  der  Taf.  XII  ersichtlich  ist,  ist  hier 
nach  je  vier  Herzschlägen  bei  i  die  Spitze  R  nicht  nur  etwas  kleiner, 
sondern  am  Gipfel  auch  ein  wenig  breiter. 

Wie  muss  dieser  Einfluss  der  Atmung  auf  die  Form  des  Elektro 
kardiogrammes  erklärt  werden? 

Zunächst  schliessen  wir  die  Möglichkeit  aus,  dass  durch  die 
Atembewegungen  selbst,  sei  es  durch  Muskel  Wirkung,  sei  es  durch 
Verschiebung  der  Elektroden,  Potentialunterschiede  hervorgerufen 
werden.  Denn  wenn  das  geschähe,  würde  die  Kurve,  die  eine  Reihe 
von  aufeinanderfolgenden  Elektrokardiogrammen  wiedergibt,  in  ihrer 
Gesamtheit  rhythmisch  auf  und  nieder  gehen.  Wir  sehen  aber,  dass 
die  Linie,  welche  die  Herzpausen  verbindet,  einen  derartigen 
Rhythmus  nicht  aufweist,  sondern  sogar,  wie  mit  Hilfe  des  Quadrat- 
millimeternetzes leicht  konstatiert  werden  kann,  in  vielen  Photo- 
grammen vollkommen  gerade  verläuft. 

Als  zweite  Möglichkeit,  der  wir  Rechnung  tragen  müssen,  nennen 
wir  den  Einfluss  der  durch  die  Senkung  des  Diaphragmas  oder  die 
Ausdehnung  des  Thorax  verursachten  Lageveränderung  des  Herzens. 
Es  wäre  gar  nicht  befremdlich,  dass  diese  durch  die  Atembewegungen 
herbeigeführte  rhythmische  Ortsveränderung  des  Herzens  die  Form 
des  Elektrokardiogrammes  auch  rhythmisch  modifizierte ;  allein  offen- 
bar ist  der  Lagewechsel  bei  den  meisten  Menschen  ungenügend, 
merkliche  Formveränderungen  des  Elektrokardiogrammes  hervor- 
zurufen. Dass  er  auch  die  wirklich  vorhandenen  und  deutlich  zu 
konstatierenden  rhythmischen  Veränderungen  desselben  nicht  ver- 
ursacht, wird  unseres  Erachtens,   wo  nicht  mit  Sicherheit  bewiesen, 


1)  In  der  Figur  ist  aus  Versehen  der  mittlere  Buchstabe  i  eine  Herzperiode 
zu  früh  eingetragen. 
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so  doch  sehr  wahrscheinlich  gemacht  durch  den  Umstand,  dass  nur 
die  Spitze  R  oder  das  System  der  drei  Spitzen  Q,  R  und  S 
modifiziert  wird,  während  P  und  namentlich  auch  die  Spitze  T  nicht 
merklich  an  Grösse  ab-  oder  zunehmen. 

Als  dritte  Möglichkeit  bringen  wir  einen  rhythmisch  wirkenden 
Einfluss  zur  Sprache,  der,  vom  zentralen  Nervensystem  ausgehend, 
das  Herz  durch  die  Vagi  und  die  Akzeleratoren  erreichen  und  dann 
eine  modifizierte  Kontraktionsweise  desselben  veranlassen  könnte. 
Aber  auch  diese  dritte  Möglichkeit  kommt  uns  nicht  sehr  wahr- 
scheinlich vor.  Erstens  zeigen  sich  die  Abweichungen  im  Elektro- 
kardiogramm fast  ohne  Phasenunterschied  gerade  im  Stadium 
der  tiefsten  Einatmung,  was  vielmehr  für  die  Existenz  eines  direkten 
mechanischen  Zusammenhanges  zwischen  den  elektromotorischen  Er-  i 

scheinungen  des  Herzens  und  den  Atembewegungen  spricht,  als  für 
einen  Zusammenhang,  der  auf  dem  Umwege  des  0-  und  COa- Gehaltes 
des  Blutes  und  der  nervösen  Zentralorgane  hervorgerufen  werden 
könnte.  Aber  zweitens  haben  wir  auch  Gelegenheit  gehabt,  einen 
Patienten  zu  untersuchen,  der  in  hohem  Grade  die  Erscheinung  von 
Cheyne-Stokes  aufwies.  Zeiten  von  oberflächlichen,  kaum 
merklichen  Atembewegungen  wechselten  regelmässig  mit  Zeiten,  in 
denen  der  Kranke  6 ich  stark  dyspnoisch  zeigte  und  tiefe,  kräftige, 
frequente  Atembewegungen  ausführte.  Es  wurden  von  dem  Manne 
Ko.  bei  Ableitung  I  zwei  Telekardiogramme  geschrieben;  ersteres 
in  einem  Augenblick  heftiger  Dyspnoe,  letzteres  in  einem  Augen- 
blick von  Apnoe.  Von  beiden  Photogrammen,  die  merkwürdiger- 
weise nicht  oder  kaum  voneinander  unterschieden  werden  können, 
reproduzieren  wir  nur  ersteres,  das  hei  Dyspnoe  aufgenommen  wurde 
(siehe  Fig.  8,  Taf.  XII). 

Man  sieht  an  der  Kurve,  dass  die  heftigen  Atembewegungen, 
die  der  Patient  machte,  und  bei  denen  er  natürlich  seine  in  die 
Tonzellen  getauchten  Arme  nicht  stillhalten  konnte,  nicht  den  ge- 
ringsten Einfluss,  weder  auf  den  ruhigen  Nullstand  des  Galvano- 
meters noch  auf  die  Form  des  Elektrokardiogrammes  ausgeübt 
haben.  Durch  dieses  Beispiel  wird  bewiesen,  dass  rhythmische 
Funktionsstörungen  des  verlängerten  Markes  noch  keine  rhythmischen 
Veränderungen  in  der  Herztätigkeit  herbeizuführen  brauchen. 

Wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  macht  der  Umstand,  dass  die 
Abweichungen  im  Elektrokardiogramm  sich  fast  ohne  Phasenunter- 
schied gerade  im  Stadium  der  tiefsten  Einatmung  zeigen,  es  sehr 
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wahrscheinlich,  dass  ein  direkter  mechanischer  Zusammenhang  zwischen 
den  elektromotorischen  Erscheinungen  des  Herzens  und  den  Atem« 
bewegungen  besteht.  Wir  suchen  diesen  Zusammenhang  im  negativen 
interpleuralen  Druck,  der  während  der  Einatmung  verstärkt  wird 
und  überhaupt  einen  deutlichen  Einfluss  auf  die  Zirkulation  ausübt. 
Das  rechte  Herz  wird  wegen  seines  schwächeren  Muskelsystems  diesen 
Einfluss  stärker  empfinden  als  das  linke,  und  wenn  die  Tätigkeit 
der  einen  Herzhälfte  mehr  oder  weniger  verändert  wird  als  die  der 
anderen,  da  wird  —  wie  die  Kurven  von  Patienten  mit  Hypertrophie 
des  rechten  und  Hypertrophie  des  linken  Herzens  in  „Le  T616cardio- 
gramme"  bewiesen  haben  —  besonders  das  System  der  drei  Spitzen  Q, 
R  und  S  im  Elektrokardiogramm  modifiziert.  Die  Tatsache,  dass 
in  Fällen,  wo  ein  deutlicher  Einfluss  der  Atembewegungen  auf  die 
Form  des  Elektrokardiogrammes  besteht,  letzteres  auch  wirklich  eine 
Modifizierung  der  drei  Spitzen  Q,  R  und  S  aufweist,  bestätigt  unsere 
Meinung,  dass  der  negative  interpleurale  Druck  dabei  eine  wichtige 
Rolle  spielt. 

Einfluss  gesteigerter  Herzfrequenz. 

Wir  gehen   jetzt   zur  Besprechung  des   Einflusses   über,    der 
durch  eine  veränderte  Herzfrequenz  auf  die  Form  des  Elektrokardio-  * 
grammes  ausgeübt  wird.    Über  diesen  Gegenstand  ist  schon  früher 
bei  der  kapillar-elektrometrischen  Untersuchung  ausführlich  verhandelt 
worden *). 

Die  jetzt  von  uns  erhaltenen  Resultate  brauchen  nur  kurz  er- 
wähnt zu  werden,  wobei  ein  paar  Beispiele  zur  Erläuterung  genügen. 
Die  drei  gebräuchlichen,  bei  einer  Siebenzahl  von  Personen  sowohl 
im  Zustande  der  Ruhe  als  unmittelbar  nach  starker  Körperanstrengung 
angewendeten  Stromableitungen  I,  II  und  III  geben  uns  die  Ver- 
fügung über  42  Reihen  von  Elektrokardiogrammen.  Während  bei 
Ableitung  I  die  Formunterschiede  der  Kurve  vor  und  nach  der 
Körperbewegung  nicht  in  die  Augen  fallen,  zeigen  sie  sich  bei  den 
Ableitungen  II  und  III  konstant  und  recht  deutlich. 

In  den  untenstehenden  Fig.  26  und  27  reproduzieren  wir  als 
Beispiele  von  bei  Ableitung  U  erhaltenen  Kurven  die  Elektrokardio- 
gramme von  Gö.,  Fig.  26,  im  Zustande  der  Ruhe,  Fig.  27  un- 
mittelbar nach  kräftiger  Körperanstrengung.     Man   sieht,   dass   in 


1)  Vgl.  Einthoven  und  de  Lint,  a.  a.  0. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  122.  38 
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Fig.  27  die  Herzfrequenz  gesteigert  int,  und  dass  die  Vorkammern 
sieb  schon  wieder  in  einer  neuen  Herzperiode  kontrahieren,  bevor 
die  Kammersystole  der  vorigen  Periode  abgelaufen  ist,  so  dass  man 
eine  Superpositio*  von  Vorkammer-  und  Kammersystole  bekommt, 
wobei  erster«  sich  dachziegelähnlich  Ober  letztere  legt 

Die  wichtigste  Veränderung  in  der  Kurvenform  besteht  in  einer 
Vergrößerung  der  Spitzen  P  und  T.  Zwar  bleiben  auch  Q,  R  und  S 
nicht  unverändert  und  tritt   der  Einfluss  der  Atembewegungen  auf 


Fig.  26.    Gö.    Ableitung  II.    Rabe. 


Fig.  27.    Gö.    Ableitung  II.    Nach  kraftiger  Korperanstrengung. 

das  System  dieser  drei  Spitzen  deutlicher  hervor,  aber  die  Ver- 
änderungen, welche  sie  erleiden,  Bind  nicht  so  auffallend  wie  die 
der  erstgenannten  Spitzen. 

In  den  Fig.  28  und  29  werden  die  bei  Abteilung  III  erhaltenen 
Elektrokardiogramme  von  Ma.  wiedergegeben ,  und  zwar  in  Fig.  28 
im  Zustande  der  Ruhe,  in  Flg.  29  nach  kraftiger  Körperanstrengung. 
Man  bemerkt  ausser  der  Zunahme  der  Herzfrequenz  einige  wichtige 
Veränderungen  in  der  Kurvenform.  Erstens  ist  ebenso  wie  bei 
Ableitung  II  die  Spitze  P  vergrössert ;  zweitens  sehen  wir,  dass  die 
Spitze  T,   die  im  Zustande  der  Ruhe  (Fig.  28)  negativ  ist,  nach 
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Körperanatrengung  (Fig.  29)  das  Zeichen  wechselt  und  bis  gut  2  mm 
Ober  die  Abszi&aenacBse  reicht,  welche  Veränderung  grundsätzlich 
auch  mit  der  bei  Ableitung  II  abereinstimmt. 

Schliesslich  konstatiert  man  eine  bedeutende  Vertiefung  der 
Spitze  S,  und  zwar  in  höherem  Grade  als  bei  Ableitung  II.  Diese 
starke  Vertiefung   stimmt  sehr  gut  zu  den  Ergebnissen  der  oben 


Fig.  28.    Ba.    AtembeweguBgen  und  Elektrokardiogramm.    Ableitung  III.    Ruhe. 


Fig.  29.    Sa.    Ableitung  III.    Nach  kraftiger  Kürperanstrengung. 

schon  erwähnten  kapillar-elektrometrischen  Untersuchung,  wobei  wir 
den  Strom  von  der  Regio  cordis  bei  der  Herzspitze  und  der  rechten 
Hand  ableiteten. 

Die  sich  bei  gesteigerter  Herzfrequenz  zeigenden  F-ormver- 
änderuugen  lassen  in  bezug  auf  Deutlichkeit  nichts  zu  wünschen  übrig, 
und  obgleich  eine  endgültige  Erklärung  des  Zusammenhangs  zwischen 
der  modifizierten  Herztätigkeit  und  der  Formveränderung  des  Elektro- 
kardiogrammes  vorläufig  noch  nicht  gegeben  werden  kann,  gestatten 
wir  uns  doch,  hier  diesbezüglich  auf  einiges  aufmerksam  zu  machen. 
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Erstens  weisen  wir  auf  die  Vergrösserung  der  Spitze  P  bei  den 
Ableitungen  II  und  III  hin.  Diese  Vergrösserung  kann  wohl  nicht» 
anderes  bedeuten,  als  dass  die  Kraft  der  Vorkammerkontraktionen 
zugenommen  hat. 

Die  Vertiefung  der  Spitze  S  bei  Ableitung  III  weist  darauf  hinr 
dass  die  Wirkung  der  linken  Kammer  mehr  zugenommen  hat  als 
die  der  rechten,  und  dieser  Schluss  gründet  sieb  auf  die  schon  oben 
angeführten,  in  „Le  T616cardiogramme"  erwähnten  Beobachtungen, 
die  sich  auf  die  Hypertrophie  jeder  der  beiden  Herzhälften  gesondert 
beziehen. 

Schliesslich  muss  noch  die  Vergrösserung  der  Spitze  T  sowohl 
bei  Ableitung  II  wie  bei  Ableitung  III  genannt  werden.  Die  Er- 
klärung dieser  Vergrösserung  bietet  ziemlich  grosse  Schwierigkeiten. 
Wir  können  jedoch  einiges  Licht  auf  die  Erscheinung  fallen  lassen, 
indem  wir  auch  andere  Verhältnisse,  unter  denen  die  Höhe  der 
Spitze  T  verändert  wird,  einer  Betrachtung  unterziehen. 

So  erinnern  wir  erstens  daran,  dass  durch  verschiedene  Ein- 
flüsse, welche  die  Herztätigkeit  beim  Hunde  beeinträchtigen,  wie 
reichliche  Blutentziehung,  tiefe  Chloroformnarkose  und  oft  auch 
Vagusreiznng,  die  Spitze  T  sich  senkt:  eine  niedrige  Spitze  T  wird 
negativ,  eine  negative  Spitze  T  wird  stärker  negativ.  Sodann  sehen 
wir  beim  Menschen  in  pathologischen  Verhältnissen,  dass  in  einer 
Anzahl  von  Fällen  von  Insuffizienz,  Dilatation,  Myodegeneratio  cordis, 
wobei  die  Herztätigkeit  überhaupt  mangelhaft  ist,  die  Spitze  T 
auch  bei  den  Ableitungen  I  und  II  klein  und  zuweilen  negativ  wird. 
Eine  Vergrösserung  von  Z7,  so  wie  dieselbe  bei  gesteigerter  Herz- 
frequenz nach  Körperanstrengung  erscheint,  ist  also  der  durch  be- 
einträchtigte oder  mangelhafte  Herztätigkeit  herbeigeführten  Ver- 
änderung entgegengesetzt.  Wir  kommen  hierauf  sogleich  noch  zurück. 

Während  im  folgenden  Abschnitt  bei  den  Schlussbetrachtungen 
einige  Zeilen  dem  näheren  Zusammenhang  gewidmet  werden  mögen, 
der  überhaupt  zwischen  der  Herzmuskelkontraktion  und  der  Form 
des  Elektrokardiogrammes  besteht,  schliessen  wir  diesen  Abschnitt 
mit  einer  kurzen  Erörterung  einiger 

Pathologischen  Fälle, 

die  als  eine  weitere  Ergänzung  der  Abhandlung  über  „Le  T616car- 
diogramme"  betrachtet  werden  dürfen.  Wie  bei  allen  Personen,  deren 
Elektrokardiogramme  in  jener   Abhandlung  zur   Sprache   gebracht 
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wurden,  sind  auch  jetzt  wieder  bei  jedem  der  untersuchten  Patienten 
die  drei  Ableitungsweisen  I,  II  und  KI  angewendet  worden. 

Wir  fangen  mit  einem  Patienten  d.  Wa.  an,  der  eine  Stenosis 
des  Ostium  aortae  mit  Hypertrophie  des  linken  Herzens  hatte, 
welche  letztere  Abweichung  vermuten  Hess,  dass  er  bei  Ableitung  HI 
eine  negative  Spitze  R  aufweisen  würde.  Untenstehende  Fig.  30 
beweist,  dass  diese  Vermutung  richtig  ist,  wodurch  die  schon  früher 
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Fig.  30.    d.  Wa.    Karotispuls  und  Elektrokardiogramm.    Ableitung  III. 

Hypertrophie  des  linken  Herzens. 


Fig.  31.    d.  Wa.    Karotispuls  und  Elektrokardiogramm.    Ableitung  I. 

Hypertrophie  des  linken  Herzens. 


ausgesprochene  Behauptung,  dass  Rm  bei  Hypertrophie  des  linken 
Herzens  nach  unten  gerichtet  ist,  von  neuem  bestätigt  wird. 

Von  wie  grosser  Bedeutung  es  ist,  die  Untersuchung  der  elektri- 
schen Erscheinungen  des  Herzens  immer  bei  allen  drei  Ableitungen 
zu  verrichten,  können  die  Kurvenformen  lehren,  die  unser  Patient 
bei  den  verschiedenen  Ableitungen  darstellt.  So  wird  z.  B.  sowohl 
bei  Ableitung  I  wie  bei  Ableitung  II  von  ihm  eine  Kurve  registriert, 
in  der  die  Spitze  R  positiv  und  die  Spitze  T  negativ  ist  Man 
findet  das  bei  Ableitung  I  erhaltene  Elektrokardiogramm  in   der 
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Fig.  31  abgebildet ,  in  der  also  merkwürdigerweise  R  und  T  den 
gleichnamigen  Spitzen  der  Ableitung  III  (Fig.  30)  gerade  ent- 
gegengesetzt sind. 

In  „Le  T616c*rdiogrammeu  werden  drei  Patienten  mit  einer 
Hypertrophie  des  linken  Herzens  erwähnt,  die,  wie  aus  den  Fig.  18, 
19  und  20  jener  Abhandlung  hervorgeht,  sämtlich  bei  Ableitung  III 
eine  stark  negative  Spitze  R  aufweisen.  Bei  Ableitung  I  wird  bei 
allen  drei  Patienten  die  Spitze  R  positiv  und  erreicht  dabei  sogar 
ziemlich  bedeutende  Höhen :  bei  JB.  H.  8. 13  X  10-4  Volt,  bei  C.  de  G. 
14  X  10-*  Volt,  bei  J.  v.  7.  14  X  10-*  Volt. 

Bei  einer  Patientin  A.  B.  mit  Hypertrophie  des  rechten  Herzens 
und,  wie  aus  Fig.  17  von  „Le  T616cardiogramme*  hervorgeht,  mit 
einer  positiven  Spitze  Rm,  deren  Höhe  den  enormen  Betrag  von 
2,7  Millivolt  erreicht,  ist  Ri  negativ  bis  zu  einem  Betrage  von  1,1 
bis  1,2  Millivolt 

Diese  Beispiele  mögen  genügen. 

Widmen  wir  jetzt  noch  einige  Zeilen  der  Spitze  T.  Dieselbe 
ist  in  normalen  Elektrokardiogrammen  bei  Ableitung  III  meistens 
niedrig  und  zuweilen  negativ,  wie  wir  oben  schon  mit  Beispielen  in 
den  Fig.  18,  21,  24,  25  und  28  erörtert  haben.  Dagegen  sind  27 
und  Tu  in  normalen  Herzen  immer  positiv.  Findet  man  bei  den 
Ableitungen  I  und  H  eine  niedrige  oder  eine  negative  Spitze  T,  so 
hat  man  es  mit  einem  kranken  Herzen  zu  tun,  dessen  pathologische 
Abweichung  oft  nur  als  „Insuffizienz"  oder  „Myodegeneratio  cordis" 
qualifiziert  werden  kann. 

Der  Patient  d.  Wa.,  der  in  obenstehender  Fig.  31  eine  negative 
Spitze  Ti  aufweist,  bat  wirklich  ein  insuffizientes  Herz,  während  in 
ein  paar  anderen  Fällen,  wo  die  Diagnose  nur  auf  „Myodegeneratio 
cordisa  lautete,  bei  allen  drei  Ableitungen  die  Spitze  T  =  0  oder 
schwach  negativ  war. 

Wir  reproduzieren  in  Fig.  32  das  Elektrokardiogramm  der  einen 
Patientin  H.  d.  B.  bei  Ableitung  II,  wobei  die  Spitze  T  so  gut  wie 
vollständig  abgeplattet  ist,  während  Fig.  33  das  Elektrokardiogramm 
des  anderen  Patienten  v.  E.  bei  Ableitung  I  wiedergibt,  wobei  dann 
und  wann  eine  schwach  negative  Spitze  T  erscheint. 

Bei  dem  Patienten  F.  d.  J.  wurde  eine  rekurrierende,  akute 
septische  Endocarditis  diagnostisiert,  während  wir  aus  der  negativen 
Spitze  Ti  (siehe  Fig.  34)  schliessen  dürfen,  dass  dabei  zugleich  die 
Tätigkeit  des  Herzmuskels  beeinträchtigt  war. 
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Eine  seltene  Form  der  Spitze  Tu  wurde  bei  Ch.  N.  gefunden, 
der  einen  angeborenen,  schwer  genauer  zu  bestimmenden  Herzfehler 
bat,  und  dessen  Elektrokardiogramm  bei  Ableitung  II  in  Fig.  35 
reproduziert  ist. 


********  tm+A'tm**** 


Fig.  32.    H.  d.  B.    PericarditU  adhaesiva.    Insufficientis  cordis.    Ableitimg  IL 
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'.  H     Mvodegeneratio  cordis.    Ableitung  I. 
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Fig.  34.     /■"  d.  J.    Akute  septische  Eodocarditis.    Ableitung  I 

In  „Le  Telecardiogramme"  wurde  in  Fig.  24  die  bei  Ab- 
leitung III  erhaltene  Kurve  dieses  Patienten  abgebildet,  die  zwar 
eine  eigentümliche  Form  von  Eni  aufweist,  von  der  aber  Tm  nicht 
zu  besonderen  Bemerkungen  Anlass  gibt.  Bei  demselben  Patienten 
ist  Ti  negativ. 

Ein  Patient  mit  Herzblock  und  vollständiger  Dissoziation  der 
Vorkammer-  und  Kammerkontraktion  ist  schon  in   „Le  Tölecardio- 
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gramme"  beschrieben  worden,  aber  wegen  der  Seltenheit  dieser 
Krankheit  darf  hier  noch  die  Untersuchung  eine»  zweiten  ähnlichen 
Patienten  Ca.  erwähnt  werden  ')■  In  Fig.  9  der  Taf.  XII  sieht  man 
in  der  oberen  Kurve  daa  Phlebogramm  der  V.  jugularis,  in  der 
unteren  das  Elektrokardiogramm  bei  Ableitung  II.  Die  in  letzterer 
Kurve  mit  a  bezeichneten  Vorkammerspitzen  werden  darin  leicht 
und  gleichsam  von  selbst  aufgefunden,  wahrend  man  sich  in  den 
unzähligen  Spitzen  des  Phlebogrammes  nur  mühsam  auskennt. 


Fig.  85.    üh.  N.    Angeborener  Herzfehler.    Ableitung  IL 

Durch  die  Form  des  Elektrokardiogramme»  geleitet  haben  wir 
diejenigen  Spitzeo  des  Venenpulses,  die  als  eine  Folge  der  Vor- 
kammerkontraktion aufgefasst  werden  müssen,  mit  «,  bezeichnet, 
was  wir  ohne  die  Hilfe  der  auf  elektrischem  Wege  erhaltenen  Kurve 
unmöglich  mit  derselben  Bestimmtheit  hätten  tun  können.  Tat- 
sachlich gibt  uns  das  Elektrokardiogramm  zur  Unterscheidung  der 
Vorkammer-  und  Kammertfitigkeit  ein  genaueres  und  zuverlässlicheres 
Mittel  an  die  Band  als  die  gewöhnliche  mechanisch-graphische  Methode. 

In  der  Form  des  Elektrokardiogramme»  bemerken  wir  als  etwas 
Besonderes  die  nach  unten  gerichtete  Spitze  Rn  und  die  eigen- 
tümlich geformte  Spitze  Tu,  die  deutlich  aus  zwei  Teilen,  einem 
negativen  und  einem  darauffolgenden  positiven  Teil  besteht.  Dass 
diese  Besonderheiten  für  die  Krankheit  von  Stokes-Adams  nicht 
charakteristisch  sind,  geht  aus  einer  Vergleichung  mit  den  früher 
veröffentlichten  Elektrokardiogrammen  der  anderen  Patientin  S.  v.  ff. 

1)  Dieser  Patient  wurde  uns  durch  freundliche  Vermittelung  von  Dr.  HijmtDS 
van  den  Bergh  aus  Rotterdam  zugeschickt,  dem  vir  dafür  gern  ungern  besten 
Dank  abstatten.  Die  Übrigen  Patienten  befanden  sich  alle  im  hiesigen 
Universitats-Krankenhause  und  wurden  uns  von  Prof.  Nolen  für  die  Unter- 
suchung zur  Verfügung  gestellt.    Auch  dem  sagen  wir  dafür  herzlich  Dank. 
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hervor  (siehe  „Le  Tääcardiogramme").  Bei  derselben  Ableitung  II 
sind  bei  S.  v.  Q.  die  Spitzen  R  und  T  positiv  und  geben  zu  be- 
sonderen Bemerkungen  keinen  Anlass. 

Schliesslich  reproduzieren  wir  in  Fig.  10  der  Taf.  Xu  noch  den 
Carotispuls  und  das  Elektrokardiogramm  desselben  Patienten  Ca. 
bei  Ableitung  III.  Aus  der  Negativität  von  Rm  darf  auf  das 
Vorhandensein  einer  Hypertrophie  des  linken  Herzens  geschlossen 
werden. 

5.  Schlussbetrachtungen. 

Die  bequeme  Handhabung  des  einmal  aufgestellten  Saitengalvano- 
meters und  die  direkte  Brauchbarkeit  der  registrierten  Kurven ,  die 
keinen  zeitraubenden  Messungen  und  Berechnungen  unterzogen  zu 
werden  brauchen,  hat  die  Herstellung  einer  grossen  Anzahl  von 
Photogrammen  veranlasst.  Wir  verfügen  jetzt  über  gut  500  photo- 
graphische Aufnahmen,  die  zusammen  ungefähr  5000  einzelne  Elektro- 
kardiogramme enthalten.  Zwar  ist  der  Grund  zu  unserer  Kenntnis 
des  Elektrokardiogrammes  mit  Hilfe  des  Kapillarelektrometers  gelegt 
worden  und  werden  die  mit  diesem  Instrument  erhaltenen  Resultate 
im  allgemeinen  durch  die  Untersuchung  mit  dem  Saitengalvanometer 
bestätigt,  allein  es  braucht  uns  doch  auch  nicht  Wunder  zu  nehmen, 
dass  naeh  der  grossen  Erweiterung,  welche  die  Untersuchung  durch 
die  Anwendung  des  Saitengalvanometers  erfahren  hat,  auf  einige 
Erscheinungen  ein  anderes  Licht  gefallen  ist  und  einige  der  früher 
ausgesprochenen  Meinungen  über  die  Bedeutung  der  verschiedenen 
Kurvenspitzen  jetzt  geändert  werden  müssen. 

Dies  hat  besonders  für  die  Vorkammerspitze  P  Geltung.  Früher 
hielten  wir  es  für  wahrscheinlich  *),  dass  die  beiden  Spitzen  P  und  Q 
durch  die  Vorkammersystole  verursacht  würden,  während  jetzt  mit 
genügender  Sicherheit  bewiesen  ist,  dass  Q  zum  Kammerelektrogramm 
gehört,  während  die  Atriumkontraktion  nur  durch  P  repräsentiert 
wird.  Viele  Elektrokardiogramme  lassen  darüber  keinen  Zweifel 
mehr  zu. 

So  erinnern  wir  an  die  Kurven,  die  in  einer  Anzahl  von  be- 
sonderen Fällen  registriert  wurden:  den  Fällen  von  Herzblock, 
wobei  mehr  als  eine  Vorkammerkontraktion  erforderlich  war,  eine 
Kammersystole  herbeizuführen,  den  Fällen  vollständiger  Dissoziation 


1)  Diese  Ansicht  hat  Hof  mann  in  Nagel's  Handbuch  der  Physiologie 
Bd.  1  S.  253  übernommen. 
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der  Vorkammer-  und  Kammersystole  und  endlich  den  Fallen  ver- 
stärkter Vorkammersystole  bei  Stenosis  valvulae  mitralis.  Man  findet 
sowohl  in  den  vorigen  Abschnitten  dieser  Abhandlung  wie  in  „Le 
T616cardiogramme"  viele  Beispiele  der  in  diesen  besonderen  Fällen 
erhaltenen  Elektrokardiogramme,  die  teilweise  vom  Hunde  und  teil- 
weise vom  kranken  Menschen  herrühren,  und  deren  Deutung  in 
bezug  auf  den  betreffenden  Punkt  vollkommen  klar  und  einfach  ist. 

Was  die  Form  des  Eammerelektrogrammes  anbelangt,  bemerken 
wir,  dass  es  wünschenswert  ist,  darin  zwei  Teile  zu  unterscheiden, 
von  denen  der  erste  durch  die  drei  Spitzen  Q,  B  und  S,  der  zweite 
durch  die  Spitze  T  gebildet  wird. 

Wie  müssen  diese  Spitzen  erklärt  werden? 

In  den  vorigen  Abschnitten  haben  wir  uns  im  allgemeinen  auf 
die  Feststellung  einiger  Erscheinungen  beschränkt,  wobei  wir  zu 
gleicher  Zeit  auf  das  Zusammentreffen  gewisser  Veränderungen  in 
der  Herztätigkeit  mit  charakteristischen  Formen  des  Elektrokardio- 
grammes  aufmerksam  machen  konnten.  Auf  diese  Weise  konnte 
nicht  nur  die  Bedeutung  der  Vorkammerspitze  P  konstatiert  werden, 
sondern  auch  die  Vergrösserung  von  Eni  bei  Hypertrophie  des 
rechten  Herzens ,  das  Negativwerden  der  Gruppe  Qm  Em  Sm  bei 
Hypertrophie  des  linken  Herzens,  die  Erhöhung  von  Tu  bei  ver- 
stärkter Herztätigkeit  nach  Körperanstrengung,  das  Sinken  von  Tu 
bei  beeinträchtigter  Herztätigkeit  und  bei  Myodegeneratio  cordis, 
die  völlig  veränderte  Form  des  Elektrokardiogrammes  bei  einer 
atypischen  Herzkontraktion  usw. 

Es  kommt  uns  vor,  dass  diese  Resultate  eine  grössere  Sicher- 
heit gewähren  als  die  Ergebnisse,  die  man  erzielt,  wenn  man  bei 
einem  Hunde  die  verschiedenen  Abteilungen  des  Herzens  künstlich 
reizt,  wie  Kraus  und  Nicolai  getan  haben,  die  den  Thorax  ihres. 
Versuchstieres  öffneten  und  während  der  Registrierung  des  Elektro- 
kardiogrammes elektrische  und  mechanische  Reizungen  anwendeten. 

Jetzt  müssen  wir  noch  die  Bedeutung  der  verschiedenen  Spitzen 
des  Elektrokardiogrammes  von  einem  anderen  Gesichtspunkte  aus 
betrachten  und  versuchen  sie  im  Zusammenhang  mit  der 

Fortpflanzung  der  Kontraktionswelle  durch  den 

Herzmuskel 

zu  erklären.     Das  Elektrokardiogramm  lehrt  uns  unmittelbar  nur 
den  Weg  der  negativ-elektrischen  Welle  im  Herzen  kennen.    Setzt 
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man  voraus,  dass  der  Zusammenhang  zwischen  dieser  Welle  und 
der  Erregung  oder  der  Zusammenhang  zwischen  der  Negativität  und 
der  Kontraktion  aufgehoben  ist,  so  kann  man  aus  der  Form  des 
Elektrokardiogrammes  nicht  auf  die  Wege  schliessen,  welche  die 
Erregung  und  die  Kontraktionswelle  zurücklegen. 

Wir  dürfen  aber  annehmen,  dass  die  Kontraktionswelle  auf  der 
Stelle,  wo  sie  anlangt,  immer  mit  einer  Negativität  der  dort  be- 
findlichen Muskelfasern  verbunden  ist.  Die  Kontraktion  ist  die  Folge 
der  Erregung,  und  in  der  Regel  werden  Erregung,  Negativität  und 
Kontraktion  so  innig  zusammenhängen,  dass,  wenn  der  Weg  der 
negativ- elektrischen  Welle  durch  den  Herzmuskel  bekannt  ist,  zu- 
gleich der  Weg  angegeben  ist,  den  die  Erregung  und  die  Kon- 
traktionswelle nehmen. 

Unter  diesen  Bedingungen  kann  aus  der  Form  des  Elektro- 
kardiogrammes  auch  die  Reizleitung  durch  den  Herzmuskel  bestimmt 
werden.  Unseres  Erachtens  hat  sogar  für  die  Lösung  dieses  Problems 
die  elektrische  Untersuchungsmethode  viele  Vorzüge  vor  der 
mechanischen. 

Wie  schon  Waller  und  Bayliss  und  Starling  versucht 
haben,  aus  der  Form  des  Elektrokardiogrammes  auf  die  Reizleitung 
im  Herzen  zu  schliessen,  findet  man  in  der  Dissertation  von 
Dr.  de  Vogel1)  erwähnt 

Schlüter2),  der  unter  der  Leitung  Langendorf  f's  arbeitete, 
wendete  eine  andere  Methode  als  seine  Vorgänger  an.  Er  legte  auf 
dem  isolierten  Säugetierherzen  oder  auf  dem  blossgelegten  Herzen 
im  lebendigen  Tiere  die  Nerven  von  zwei  physiologischen  Rheoskopen 
an,  den  einen  näher  der  Herzbasis,  den  anderen  näher  der  Herz- 
spitze, und  registrierte  die  auf  jeden  der  Herzschläge  folgenden 
Wadenmuskelkontraktionen.  Die  Messung  der  Zeitunterschiede 
zwischen  den  Kontraktionen  des  näher  der  Herzbasis  angelegten 
Präparates  b  und  denen  des  näher  der  Herzspitze  angelegten  s  ergab 
keine  konstanten  Resultate.  Bald  zog  b  sich  eher  zusammen  als  s, 
bald  erfolgte  das  Umgekehrte.  In  der  Regel  war  der  Verlauf  so, 
dass  im  Anfang  der  Untersuchung  b  vor  s,  in  späteren  Stadien 
8  vor  b  kam. 


1)  A.  a.  0. 

2)  Franz   Schlüter,  Die  Reizleitung  im  Säugetierherzen.     Pflüger'a 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  89  S.  87.    1902. 
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Dies  veranlasst  Schlüter,  die  normaliter  von  der  Basis  nach 
der  Spitze  verlaufenden  Wellen  „rechtläufige"  zu  nennen,  im  Gegen- 
satz zu  den  „rückläufigen",  die  von  der  Spitze  nach  der  Basis  ge- 
richtet sind  und  abnormal  sein  sollen. 

Wir  glauben,  dass  der  Weg,  den  die  Kontraktionswelle  durch 
das  Herz  nimmt,  nicht  als  einfach  von  der  Basis  nach  der  Spitze 
führend  oder  umgekehrt  aufgefasst  werden  darf.  Das  Verbindungs- 
bündel von  His,  das  den  Reiz  der  Vorkammern  auf  die  Kammern 
überbringt  und  in  der  letzten  Zeit  der  Gegenstand  ausführlicher 
Untersuchungen  war,  leitet  vermutlich  den  Beiz  zu  gleicher  Zeit 
nach  einer  Anzahl  in  den  Herzkammern  sehr  verbreitet  liegender 
Stellen. 

Nach  den  Untersuchungen  Tawara's1)  besteht  das  atrio- 
ventrikuläre Verbindungsbündel  aus  einem  System  von  Muskelfasern, 
die  einen  sich  baumförmig  verzweigenden  Strang  bilden,  und  die 
von  ihrem  Ursprung  im  Septum  atriorum  an  bis  zu  den  End- 
ausbreitungen an  den  Wänden  der  Herzkammern  immer  durch  Binde- 
gewebe von  den  übrigen  Herzmuskelfasern  getrennt  sind.  Auf  ihrem 
ganzen  Verlaufe  treten  diese  Fasern  nirgendwo  mit  der  Herz- 
muskulatur in  Verbindung,  während  erst  ihre  Endausbreitungen,  die 
sogenannten  Fasern  von  Purkinje  oder  deren  Äquivalente,  die 
über  eine  grosse  Oberfläche  in  den  Kammerwänden  verbreitet  liegen, 
mit  diesen  letzteren  verschmelzen. 

Völlig  in  Übereinstimmung  mit  diesem  anatomischen  Bau  ist  die 
Fortpflanzung  der  Kontraktionswelle  im  Herzen,  wie  dieselbe  aus 
der  Form  des  Elektrokardiogrammes  abgeleitet  werden  muss  *)•  Der 
Reiz,  dessen  Ursprung  in  den  grossen  Venen  liegen  kann,  veranlasst 
zuerst  die  Kontraktion  der  Vorkammern  (Spitze  P).  Die  zwischen 
der  Vorkammer-  und  der  Kammerkontraktion  verlaufende  Zeit  ist 
dazu  nötig,  den  Reiz  durch  das  atrioventrikuläre  Verbindungsbündel 
nach  den  Endausbreitungen  dieses  langen  Fasersystems  zu  leiten. 

1)  S.  Tawara,  Das  Reizleitungssystem  des  Säugetierherzens.  Gustav 
Fi 8 eher,  Jena  1906. 

2)  Im  Hinblick  auf  die  Fragen  bezüglich  der  neurogenen  und  myogenen 
Theorie  der  Herztätigkeit  darf  hier  daran  erinnert  werden,  dass  Tawara  in  dem 
Atrioventrikulärbündel  von  Ealbsherzen  einen  Nervenstamm  beschreibt,  der  sich 
mit  dem  Muskelbündel  aufs  innigste  verflechtend  verläuft  und  sogar  in  der 
Kammerscheidewand  Ganglienzellen  besitzt  Bei  Menschen  und  Hunden  konnte 
er  auf  dieser  Stelle  keine  nennenswerten  Nervenfasern  finden,  aber  er  halt  ihr 
dortiges  Vorhandensein  doch  nicht  für  ausgeschlossen. 
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Während  dieser  Zeit  schreibt  das  Saitenbild  des  Galvanometers 
eine  horizontale  Linie.  Vorkammern  und  Kammern  befinden  sich  in 
Buhe,  und  die  durch  das  Verbindungsbündel  fortschreitende  Eon- 
traktionswelle ist  an  und  für  sich  zu  schwach,  bei  der  für  die 
Registrierung  eines  zweckmässigen  Elektrokardiogrammes  erforder- 
lichen starken  Saitenspannung  einen  merkbaren  Ausschlag  des 
Galvanometers  zu  erzielen. 

Von  den  Endausbreitungen  des  Fasersystems  geht  der  Beiz  auf 
die  Kammerwand  über,  wo  er  nicht  speziell  entweder  an  der  Basis 
oder  an  der  Spitze  anlangt,  sondern  wo  er  direkt  über  eine  grosse 
Oberfläche  verbreitet  wird. 

Die  Kontraktion  fängt  also  in  den  Kammern  auf  vielen  Stellen 
zugleich  oder  fast  zugleich  an,  was  im  ersten  Teil  des  Kammer- 
elektrogrammes,  dem  System  der  Spitzen  Q,  R  und  5,  zum  Ausdruck 
kommt.  Gelangt  der  Beiz  zuerst  an  eine  nahe  der  Spitze  oder  der 
linken  Kammer  liegende  Stelle,  so  wird  sich  eine  Spitze  Q  bilden, 
während  diese  Spitze  fehlen  muss,  wenn  die  entgegengesetzten  Stellen 
der  Kammern  zuerst  getroffen  werden. 

Dass  die  Fasern  des  Atrioventrikularbündels  den  Beiz  auch  nach 
näher  der  rechten  Kammer  und  der  Herzbasis  liegenden  Stellen 
leiten,  wird  durch  die  Spitze  R  dargetan,  die  als  eine  der  kon- 
stantesten aufwärts  gerichteten  Spitzen  angesehen  werden  muss, 
während  das  Vorhandensein  der  Spitze  S  zeigt,  dass  bald  darauf 
wieder  die  Kontraktion  der  der  linken  Kammer  und  dem  Apex  näher 
liegenden  Teile  des  Herzens  die  Oberhand  gewinnen  kann. 

Bei  Hypertrophie  des  rechten  Herzens,  wobei  Rm  ungemein 
hoch  ist,  leiten  die  Fasern  des  Verbindungssystems  den  Beiz  be- 
sonders nach  Stellen,  die  sich  der  Herzbasis  nähern,  während  bei 
Hypertrophie  des  linken  Herzens  und  einer  nach  unten  gerichteten 
Spitze  Rm  die  Stelle,  wo  der  Beiz  ankommt,  näher  der  Herz- 
spitze liegt. 

Der  Buhestand  des  Galvanometers  zwischen  dem  System  der 
Spitzen  Q,  R  und  8  auf  der  einen  und  der  Spitze  T  auf  der  anderen 
Seite  weist  auf  einen  Kontraktionszustand  hin,  an  dem  die  ganze 
Muskelmasse  der  beiden  Herzkammern  sich  gleichmässig  beteiligt. 
Hört  dieser  Kontraktionszustand  auch  in  der  ganzen  Muskelmasse 
im  selben  Moment  auf,  so  bildet  sich  keine  Spitze  T}  wie  bei  De- 
generation und  Insuffizienz  des  Herzens  vorkommt  (siehe  Fig.  32 
und  33). 
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Bleibt  die  rechte  Herzbälfte  länger  im  Kontraktionszustande  als 
die  linke,  so  entstehen  die  aufwärts  gerichteten  Spitzen  Ti  und  Tu* 
die  in  normal  funktionierenden  Herzen  stets  vorkommen.  Bleibt  die 
Basis  länger  kontrahiert  als  die  Spitze,  so  bildet  sich  eine  aufwärts 
gerichtete  Spitze  Tm,  während  sieh  eine  nach  unten  gerichtete 
Spitze  Tm  entwickelt,  wenn  die  Spitze  länger  kontrahiert  bleibt  als 
die  Basis  (siehe  z.  B.  Fig.  25). 

Bei  normalen  Herzen  findet  man  sowohl  eine  positive  wie  eine 
negative  Spitze  Tjn.  Tj  und  Tu  sind  normaliter  immer  positiv, 
während  sie  bei  beeinträchtigter  Herztätigkeit  niedriger,  bei  verstärkter 
Herztätigkeit  nach  Körperanstrengung  höher  werden.  Die  dabei  sich 
zeigenden  Besonderheiten  sind  schon  in  den  beiden  vorhergehenden 
Abschnitten  beschrieben  worden. 

Das  atypische  Elektrokardiogramm. 

Schon  in  „Le  T616cardiogramme"  ist  daraufhingewiesen  worden, 
dass  bei  einigen  Personen  neben  den  gewöhnlichen  Systolen  atypische 
Herzkontraktionen  vorkommen,  die  oft  mit  dem  Aussetzen  des  Pulses 
verbunden  sind  und  stets  durch  eigentümlich  gebildete  Elektro- 
kardiogramme wiedergegeben  werden.  Letztere  sind  meistens  be- 
sonders auffallend,  weil  sie  durch  grosse  und  verhältnismässig  lange 
andauernde  Potentialunterschiede  erzeugt  werden. 

Die  Formen  des  atypischen  Elektrokardiogrammes  weichen  bei 
verschiedenen  Personen  voneinander  ab,  und  es  kommt  sogar  vor, 
dass  bei  derselben  Person  bald  die  eine,  bald  die  andere  Form 
registriert  wird.  In  der  Regel  besteht  das  Elektrogramm  der 
atypischen  Herzkontraktion  aus  einem  einfachen  zweiphasigen  Aktions- 
strom, der  durch  ein  allmähliches  Fortschreiten  der  Kontraktions- 
welle von  einem  Ende  der  Herzkammern  nach  dem  anderen  erzeugt 
wird.  Der  Beiz  geht  nicht  von  den  Vorkammern  auf  die  Kammern 
über,  sondern  fängt  unmittelbar  in  den  Kammern  selbst  an,  und 
zwar  entweder  dicht  bei  der  Basis  oder  dicht  bei  der  Herzspitze, 
während  er  vermutlich  von  den  Kammern  nach  den  Vorkammern 
fortgepflanzt  wird. 

Als  Beispiel  reproduzieren  wir  in  den  drei  untenstehenden 
Figuren  36,  37  und  38  die  bei  den  üblichen  drei  Ableitusgsweisen 
registrierten  Elektrokardiogramme  von  A.  v.  Y. 

A.  v.  T.  ist  eine  Patientin  mit  Myodegeneratio  cordis;  auch 
in  Fig.  23  von  „Le  T616cardiogramme*  ist  eine  Kurve  von  ihr  ab- 
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gebildet.  Die  eigentümliche  Verdoppelung  der  Spitze  Tu,  worauf  La 
besagter  Abhandlung  aufmerksam  gemacht  wurde,  ist  auch  in  Fig.  37 
deutlich  zu  sehen. 


wn^im*m-****mt* 


Fig.  »6.    A.  v.  Y.    Atypische  Herekontraktion.    Ableitung  I. 


1 


Fig.  37.    A.  v.  Y.    Atypische  TT  eri  Kontraktion.    Ableitung  II. 


Fif  38. 


.   1      Atypische  Herzkootraktion.    Ableitung  III. 


Der  mit  der  atypischen  Herzkontraktion  verbundene  zwei- 
pbasische  Aktionsstrom  erzeugt  eine  einfach  gebildete  Kurve  mit  zwei 
grossen  Spitzen,  von  denen  eine  nach  obeu,  die  andere  nach  unten 
gerichtet  ist  Fig.  80,  die  bei  Ableitung  I  registriert  worden  ist, 
zeigt,  dass  der  Ursprung  der  Kontraktionswelle  dichter  bei  der 
rechten  als  bei  der  linken  Herzbalfte  liegt,  wahrend  man  mit  Hilfe 
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der  bei  Ableitung  III  registrierten  Fig.  38  dartun  kann,  dass  der 
Ursprung  sich  mehr  der  Spitze  als  der  Baris  nähert. 

Die  geringe  Höhe  der  Spitzen  in  Fig.  37  (Ableitung  II)  stimmt 
zu  der  Annahme,  dass  die  Kontraktionswelle  rechts  bei  der  Herz- 
spitze ihren  Anfang  genommen  bat  Von  hier  schreitet  sie  allmählich 
nach  dem  entgegengesetzten  Ende  des  Herzens  in  der  Richtung  nach 
links  und  nach  oben  fort,  während  an  den  Kurven  nicht  deutlich 
zu  sehen  ist,  ob  sie  auch  auf  die  Vorkammern  fortgepflanzt  wird. 

Als  zweites  Beispiel  einer  atypischen,  mit  der  oben  beschriebenen 
Obereinstimmenden  Herzkontraktion  erinnern  wir  an  die  Fig.  26,  27, 
28  und  29  von  „Le  Tölecardiogramme",  welche  die  Kurven  von  E. 


Fig.  39.     B.     Atypische  Herzkontraktion.     Ableitung  III. 

bei  Ableitung  1  und  II  wiedergeben.  Wir  ergänzen  diese  Ab- 
bildungen durch  eine  bei  Ableitung  III  von  derselben  Person 
registrierte  Kurve  (Fig.  39). 

Die  atypischen  Elektrokardiogramme  von  B.  Btimmen  in  fast 
jeder  Hinsicht  mit  denen  von  A.  v,  T.  überein  und  beweisen,  dass 
auch  hier  wieder  eine  Kontraktionswelle  rechts  bei  der  Spitze 
ihren  Anfang  genommen  hat  und  nach  einer  Endstelle  links  bei  der 
Basis  allmähich  fortgeschritten  ist.  Nur  ist  in  den  Kurven  von  Ä. 
bei  Ableitung  I  und  (1  ein  Haken  zu  bemerken,  der  die  Vermutung 
rechtfertigt  dass  die  Kontraktionswelle  an  jener  Stelle  von  den 
Kammern  auf  die  Vorkammern  übergegangen  ist. 

Der  Patient  S.  K.  mit  Herzbigeminie  hat  regelmässig  wieder- 
kehrende atypische  Herzkontraktionen,  deren  Kontraktionswelle  im 
Gegensatz  zu  denen  der  beiden  obenerwähnten  Personen  von  der 
Herzbasis,  wo  sie  beginnt,  nach  der  Spitze  fortschreitet. 
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In  Fig.  30  von  „Le  TelGcardiogriBume"  ist  eiae  Kurve  von  S.  K. 
bei  Ableitung  II  reproduziert,  wahrend  zur  Vervollständigung  in  den 
untenstehenden  Fig.  40  und  41  die  Kurven  bei  den  Ableitungen  I 
und  III  abgebildet  werden. 

In  Fig.  40  ist  wie  gewöhnlich  1  mm  einer  Ordinate  =10~*  Volt, 
aber  wegen  der  grossen  Ausschlage ,  die  das  Galvanometer  bei  Ab- 


Fig.  40.    S.  K.     Atypische  Herikon fraktionell.     Ableitung  I. 
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leitung  III  machte,  wurde  bei  der  Registrierung  von  Fig.  41  die 
Suitenspannung  verdoppelt.  In  dieser  Figur  entspricht  deshalb,  wie 
in  Fig.  30  von  „Le  Telöcardiogranime",  1  mm  einer  Ordinate  einem 
Potentialunterschied  von  2  X  10-*  Volt.  In  jeder  der  drei  be- 
sagten Figuren  ist  eine  der  gewöhnlichen  Systolen  durch  die  Buch- 
staben P,  (Q),  II,  (8),  T  angedeutet. 

Die  geringe  Höbe  der  Spitzen  des  atypischen  Eleklrokardio- 
grammes  in  Fig.  40  bei  Ableitung  I  weist  darauf  bin,  dass  die  Welle 
nahezu  rein  von  der  Basis  nach  der  Spitze  geleitet  wird ,  während 
der  Haken  bei  a  zeigt,  dass  an  dieser  Stelle  wahrscheinlich  der  Reiz 
von  den  Kammern  auf  die  Vorkammern  übergeht. 

E.  PflUgfr,  Archiv  für  rbjsislogio.   EJ.  1Ü3.  39 
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Die  atypischen  Herzkontraktionen  der  drei  obenerwähnten 
Personen,  die  uns  bei  den  üblichen  Stromableitungen  neun  verschiedene 
Elektrogramme  gegeben  haben,  stimmen  mit  allen  anderen  von  uns 
beobachteten  Extrasystolen  darin  überein,  dass  die  Reizleitung  einen 
ungewöhnlichen  Weg  durch  den  Herzmuskel  nimmt  (siehe  z.  B. 
auch  die  Fig.  25  und  31  von  „Le  T£lgcardiogramme").  Der  Reiz 
geht  dabei  nicht  von  den  Vorkammern  auf  die  Kammern  über. 

Eine  Extrasystole,  die  durch  eine  atypische  Kammerkontraktion 
charakterisiert  ist,  muss  ihren  Ursprung  entweder  in  dem  Kammer- 
muskel selbst  oder  in  einem  nahe  dem  Kammermuskel  befindlichen 
Teil  des  Atioventrikularbündels  nehmen.  Es  kommt  uns  vor,  dass 
die  von  einigen  Forschern  gemachte  Unterscheidung  von  Extra- 
systolen, die  in  den  grossen  Venen  und  den  Vorkammern  entstehen, 
nicht  aufrecht  erhalten  werden  kann,  weil  es  an  jeder  Veranlassung 
zu  einer  abnormalen  Reizleitung  im  Kammermuskel  fehlt,  sobald 
der  Reiz  auf  dem  gewöhnlichen  Wege  von  den  Vorkammern  zu  den 
Kammern  übergeht. 

Sogar  wenn  der  Reiz  an  einer  nahe  den  Vorkammern  befind- 
lichen Stelle  des  Atrioventrikularbündels  entsteht,  kann  die  weitere 
Leitung  durch  das  Bündel  auf  normale  Weise  stattfinden,  so  dass 
die  Ankunft  des  Reizes  in  die  Kammern  und  die  Reizleitung  durch 
den  Kammermuskel  nicht  von  der  Norm  abzuweichen  brauchen. 

Letzteres  wird  durch  die  Elektrokardiogramme  der  Patienten 
mit  der  Krankheit  von  Stokes-Adams  dargetan  (siehe  Fig.  2  und  3 
der  Tafel  von  „Le  T616cardiogramme"  und  Fig.  9  und  10  der  dieser 
Abhandlung  beigefügten  Taf.  II). 

Wir  müssen  bei  diesen  Krankheitsfällen,  bei  denen  eine  totale 
Dissoziation  der  Vorkammer-  und  Kammertätigkeit  eingetreten  ist, 
annehmen,  dass  der  Zusammenhang  zwischen  den  Vorkammern  und 
dem  Atrioventrikularbündel  aufgehoben  ist,  und  dass  der  Reiz  ausser 
in  den  grossen  Venen  oder  in  den  Vorkammern  auch  noch  in  dem 
Atrioventrikularbündel  selbst  entsteht.  Dennoch  haben  wir  es  hier 
mit  gewöhnlichen  Kammersystolen  zu  tun,  wie  die  Form  des  Kammer- 
elektrogrammes  zur  Genüge  beweist. 

Dagegen  entsteht,  wie  schon  oben  erörtert  wurde,  bei  der  durch 
atypische  Herzkontraktion  gekennzeichneten  Extrasystole  der  Reiz  in 
oder  nahe  dem  Kammermuskel  selbst,  und  zwar  entweder  nahe  der 
Herzbasis  (siehe  Fig.  41)  oder  nahe  der  Spitze  (siehe  Fig.  38  und  39). 
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Die  Formen  der  Elektrokardiogramme,  die  man  bei  atypischer 
Herzkontraktion  bekommt,  maehen  den  Eindruck,  als  ob  dabei  die 
Beizleitung  im  Herzmuskel  verlangsamt  ist.  Wäre  diese  Verlang- 
samung wirklich  vorbanden,  so  würde  schon  allein  dadurch  ein 
Charakteristikum  für  die  atypischen  Herzkontraktionen  gegeben  sein. 
Es  kommt  uns  aber  vor,  dass  eine  Verlangsamung  der  Leitung  nicht 
mit  Sicherheit  bewiesen  werden  kann,  und  dass  die  eigentümlich  ge- 
dehnte Kurvenform  aus  dem  langen  Wege,  den  die  Kontraktionswelle 
von  der  Spitze  nach  der  Basis  oder  umgekehrt  zurücklegen  muss, 
zu  erklären  ist 

Die  Kraft  der  atypischen  Herzkontraktionen. 

Wie  schon  im  Abschnitt  3  bemerkt  worden  ist,  hat  man  allen 
Grund,  anzunehmen,  dass  bei  der  Vergleichung  einiger  nahezu  die- 
selbe Form  besitzenden  Elektrokardiogramme  die  Höhe  der  Spitzen 
einigermaassen  einen  Maassstab  für  die  Kraft  der  Herzkontraktionen 
angibt. 

Dieser  Maassstab  geht  verloren,  sobald  wir  zwei  verschieden 
gebildete  Elektrokardiogramme  miteinander  vergleichen  müssen,  und 
in  diesem  Falle  sind  wir,  wenn  wir  mit  Hilfe  unserer  galvano- 
metrischen Kurven  die  Kraft  einer  atypischen  Herzkontraktion  un- 
mittelbar aus  der  einer  normalen  Systole  ableiten  wollen. 

Dennoch  kann  unser  Zweck,  die  Kraft  einer  atypischen  Herz- 
kontraktion kennen  zu  lernen,  leicht  erreicht  werden.  Dazu 
braucht  man  nur  einen  kleinen  Umweg  einzuschlagen.  Erst  ver- 
gleiche man  einige  in  derselben  Kurvenreihe  geschriebenen  atypischen 
Elektrokardiogramme  miteinander.  Man  sieht  dann,  dass  diese  oft 
in  nahezu  jeder  Hinsicht  miteinander  übereinstimmen,  woraus  man 
schliessen  darf,  dass  die  Kontraktionen,  denen  sie  entsprechen,  auch 
eine  gleiche  Kraft  entwickelt  haben. 

Nun  kann  der  Effekt  einer  atypischen  Herzkontraktion  mit  der 
einer  normalen  mittels  des  Pulses  verglichen  werden,  wenn  nur  die 
atypische  Kontraktion  sich  in  einem  Augenblick  entwickelt,  wo  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  eine  normale  Systole  erfolgen  würde. 

Allerdings  sind  die  atypischen  Kontraktionen  in  der  Begel  ver- 
früht und  dürfen  alsdann  wegen  ihres  unzeitigen  Eintrittes  Extra- 
systolen genannt  werden;  allein  bisweilen  ist  die  Verfrühung  so  gering, 
dass  sie  kaum  noch  in  Betracht  gezogen  zu  werden  braucht. 
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Ein  paar  Beispiele  dieses  Umstände*  findet  man  in  den  Fig.  28 
und  20  von  „Le  Täöeardiogratnfne*.  Wir  neben,  dass  in  diesen 
Figuren  der  auf  eine  atypisch«  Herzkontraktion  erfolgende  arteriell 
Pnls  nahem  ebenso  gross  ist  als  der  durch  eine  normale  Systole 
herbeigeführte,  woraus  wir  sehliessen  müssen,  dass  der  Effekt,  also 
wahrscheinlich  auch  die  Kraft  beider  Kontraktionsarten  nur  wenig 
verschieden  ist. 

Es  kommt  wiederholt  vor,  dass  nach  einer  atypischen  He»« 
kontraktion  der  arterielle  Puls  aussetzt;  man  sehe  z.  B.  die  atypischen 
Elektrokardiogramme  von  B.  in  den  Fig.  26,  27  und  29  von  „Le 
T616cardiogramme".  Zieht  man  in  Betracht,  dass  bei  R.  für  die- 
selbe Stromableitung  die  Form  und  die  Dimensionen  aller  atypischen 
Elektrokardiogramme  nahezu  gleich  sind,  so  darf  man  im  Zusammen- 
hang mit  den  oben  gegebenen  Betrachtungen  als  bewiesen  annehmen, 
dass  auch  die  Kraft  von.  jeder  seiner  atypischen  Kontraktionen  wenig 
geringer  ist  als  die  Kraft  einer  normalen  Systole. 

Das  Aussetzen  des  Pulses  kann  folglich  nicht  der  Unzulänglich* 
keit,  Unvollständigkeit,  Kraftlosigkeit  der  Kontraktion  zugeschrieben 
werden,  sondern  ist  einzig  und  allein  aus  dem  unzeitigen  Auftreten 
derselben  zu  erklären.  Bevor  die  Diastole  eingetreten  ist,  in  einem 
Augenblick,  wo  die  Kammern  noch  blutleer  sind,  fängt  schon  die 
neue  Systole  an,  und,  weil  diese  kein  Blut  vorfindet,  um  es  in  die 
Arterien  zu  treiben,  muss  selbstverständlich  der  Puls  aussetzen. 

In  „Le  T616cardiogramme"  wurde  schon  darauf  hingewiesen,, 
dass  diese  Erscheinungen  einigen  ziemlich  allgemein  gehegten  An- 
sichten widersprechen,  während  auch  die  Tatsache,  dass  gleich  nach 
einer  gewöhnlichen  Systole  der  Kammermuskel  ohne  ein  merkliches 
Erschlaffungsstadium  eine  neue  Kontraktion  mit  so  gut  wie  voller* 
normaler  Kraft  ausführt,  nicht  leicht  mit  den  herrschenden  Auf- 
fassungen in  Einklang  zu  bringen  ist 
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(Aus  dem  physiol.  Institut  der  Universität  Lemberg.  Vorstand:  Prof.  Dr.  A.  Beck.) 

Über  die  Ermüdbarkeit  des  Nerven. 

Von 
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Die  Frage,  ob  die  Nervenfasern  infolge  fortdauernder  Tätigkeit 
ermüden,  wird  seit  den  bekannten  Untersuchungen  Bernstein' s, 
Wedensky's,  Bowditch's  u.  a.  in  dem  Sinne  als  entschieden 
betrachtet,  dass  ausgesprochene  Ermüdungserscheinungen  den  Nerven 
während  derer  Leitung  nicht  zuzuschreiben  seien. 

Doch  hat  in  neuerer  Zeit  Garten  *)  gezeigt,  dass  intermittierende 
Beizung  des  ausgeschnittenen  Riechnerven  des  Hechtes  zum  Auftreten 
von  Ermüdung  in  demselben  führt,  indem  die  durch  diese  Reizung 
hervorgerufenen  (am  Elektrometer  beobachteten)  Aktionsströme  all- 
mählich schwächer  werden,  nach  einer  Erholungspause  aber  wieder 
ihre  frühere  Grösse  erreichen.  Auch  sind  v.  Baeyer8)  und  Fröhlich8) 
auf  Grund  von  Versuchen  an  markbaltigen  Nerven  indirekt  zum 
Sehlusse  gelangt,  dass  Reizung  des  Nerven  dessen  Ermüdung  her- 
vorruft. 

Bekanntlich  beruht  die  Hauptschwierigkeit  der  Untersuchung 
der  Ermüdung  des  Nerven  in  dem  Umstand,  dass  der  Endapparat, 
dessen  wir  uns  gewöhnlich  bei  Versuchen  zur  Beobachtung  der 
Nerventätigkeit  bedienen,  d.  h.  der  quergestreifte  Muskel,  selbst 
sehr  leicht  der  Ermüdung  unterliegt.  Aus  diesem  Grunde  trachtete 
man  den  Muskel  durch  temporäre  Aufhebung  der  Leitfähigkeit  des 
Nerven  zeitweise  von  der  Reizung  auszuschliessen. 

Die  zu  diesem  Zwecke  angewandten  Vorrichtungen,  wie  Elektro- 
tonus  (Bernstein),  Curare-  oder  Atropinvergiftung  (Bowditch, 


1)  Garten,  Beitrage  zur  Physiologie  des  Nerven  nach  Untersuchungen 
am  Riechnerren  des  Hechtes.    Jena  1908. 

2)  H.  v.  Baeyer,  Zeitschr.  f.  allg.  Physiol.  Bd.  2  S.  180,   1903. 

8)  F.  W.  Fröhlich,  Die  Ermüdung  des  markhaltigen  Nerven..  Zeitschr 
f.  allg.  Physiol.  Bd.  3  S.  468.    1904 
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Lambert),  lassen  aber  nicht  mit  völliger  Sicherheit  ausschliessen, 
ob  dadurch  nicht  auch  die  Erregbarkeit  oder  Leitfähigkeit  des  ganzen 
Nervenstückes  in  negativem  Sinne  beeinflusst  wird. 

Die  Untersuchung  des  isolierten  Nerven  (ohne  Endapparat)  durch 
Beobachtung  seiner  Aktionsströme  kann  auch  der  Vorwurf  treffen« 
dass  sie  nicht  die  absolute  Gewissheit  gibt,  ob  die  ganze  beobachtete 
elektrische  Erscheinung  wirklich  ausschliesslich  der  Ausdruck  der 
Leitung  des  Aktionszustandes  im  Nerven  ist.  Vorsicht  in  der  Schluss- 
ziehung ist  da  um  so  mehr  angezeigt,  als  in  derartigen  Versuchen 
zur  Beizung  starke  Induktionsströme  angewandt  werden. 

Aus  diesem  Grunde  war  es  erwünscht,  ein  derartiges  Versuchs- 
objekt zu  finden,  welches  gestatten  würde,  am  Endapparate  eventuell 
auftretende  Ermüdungserscheinungen  des  Nerven  zu  konstatieren, 
ohne  Einrichtungen  treffen  zu  müssen,  welche  dieses  Endorgan  dem 
Einflüsse  der  Reizung  entzieht,  mit  einem  Worte,  es  sollte  ein  Nerv 
gereizt  werden,  dessen  Endäpparte  selbst  nicht  leicht  oder  gar  nicht 
ermüdbar  sind. 

Als  ein  Organ,  welches  den  Aktionszustand  des  Nerven  zeigen 
könnte,  ohne  aber  dabei  selbst  leicht  zu  ermüden,  glaubte  ich  die 
glatten  Muskeln  der  Iris  betrachten  zu  dürfen.  Die  Beobachtung  der 
Funktion  der  Regenbogenhaut  belehrt  uns,  dass  die  Muskeln  der- 
selben, sowohl  der  Sphinkter  wie  auch  der  Diktator  *),  schwer  zu  er- 
müden sein  dürften.  Wir  können  das  aus  der  Tatsache  schliessen,  dass 
durch  Einwirkung  von  Mydiaticis  oder  Myoticis  eine  tagelang  dauernde 
tetanische  Kontraktion  des  entsprechenden  Muskels  hervorgerufen 
werden  kann.  Es  haben  zwar  die  Versuche  Schulz'2)  gezeigt,  dass 
glatte  Muskeln  ebenso  wie  die  quergestreiften  ermüdbar  sind,  doch 
muss  bemerkt  werden,  dass  Schulz  seine  Untersuchungen  an 
ausgeschnittenen  Muskeln  angestellt  hat,  wodurch  die  Ernährungs- 
bedingungen der  Muskeln  sehr  ungünstig  waren,  und  dass  in  diesen 
Untersuchungen  ausserdem  sehr  starke  Reize  angewandt  wurden 
(Induktionsstrom,  Stromquelle  2  Volt,  Rollenabstand  0). 


1)  Die  Existenz  eines  Diktators  ist  durch  die  Untersuchungen  von  Langley 
und  Anderson  u.  a.  endgültig  in  bejahendem  Sinne  entschieden.  Doch  im 
Falle i  wenn  auch  die  Existenz  bestritten  werden  sollte,  würde  dieser  Umstand 
keineswegs  die  von  mir  gezogenen  Schlüsse  schwächen. 

2)  P.  Schulz,  Zur  Physiologie  der  längsgestreiften  (glatten)  Muskeln  der 
Wirbeltiere.    IV.  Beitrag.    Arch.  f.  Physiol.  1903  Supplementbd. 
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Wissen  wir  doch,  dass  viele  glatte  Muskeln  sowohl  des  Ver- 
dauungsapparates wie  auch  der  Harnwege  (die  Sphinkteren)  und  des 
Geftsssystems  zu  dauernden,  fast  nicht  nachlassenden  Kontraktionen 
fähig  sind,  ohne  dass  Ermüdungserscheinungen  aufträten.  Wenn 
auch  bezweifelt  wird  (Grützner  s.  u.),  ob  dieser  Kontraktions- 
zustand der  glatten  Muskeln  wirklich  als  Ausdruck  aktiver  Ver- 
kürzung der  Muskelfasern  zu  betrachten  ist,  so  übt  jedoch  dieser 
Umstand  keinen  Einfluss  auf  die  Schlussfolgerungen  aus,  welche  die 
zu  schildernden  Versuchsergebnisse  zulassen. 

Aus  diesem  Grunde  eignen  sich  glatte  Muskeln,  besonders  die 
Irismuskeln,  vorzüglich  zur  Untersuchung  der  Ermüdbarkeit  der  sie 
versorgenden  Nerven.  Die  Kontraktion  sowohl  des  Sphinkters  wie 
auch  des  Diktators  hat  nur  einen  schwachen  Widerstand,  d.  h.  die 
Elastizität  seines  Antagonisten  und  des  übrigen  Irisgewebes  zu  über- 
winden, und  ist  die  Blutversorgung  der  Regenbogenhaut  eine  sehr 
reichliche,  was  auf  eine  rasche  Abschaffung  der  Stoffwechselprodukte 
des  Muskels  und  reichliche  Versorgung  mit  frischem  Ernährungs- 
material zu  schliessen  gestattet.  Als  Versuchsobjekt  wurde  vorerst 
der  den  M.  dilatator  pupillae  versorgende  Halssympathicus  gewählt. 
Zu  den  Versuchen  wurden  Katzen  benutzt,  bei  denen  die  Beobachtung 
der  Pupille  sehr  bequem  ist  und  die  Isolierung  des  Sympathicus 
von  dem  Vagus  keine  grosse  Schwierigkeiten  bereitet,  was  für  die 
vollständige  Erhaltung  der  Nervenfasern  von  hoher  Wichtigkeit  ist. 
Der  Nerv  wurde  sorgfältig  an  einer  Strecke  von  etwa  15—20  mm 
isoliert ,  und  ohne  ihn  zu  durchschneiden  wurden  unter  den  Nerven 
Ludwig9 sehe  Elektroden  oder  ganz  leichte,  eine  sicheren  Kontakt 
liefernde  Elektroden  eigener  Konstruktion  untergeschoben.  Die 
Elektroden  wurden  mitsamt  dem  Nerven  in  der  Wunde  versenkt, 
die  Wunde  wurde  darüber  vernäht  oder  mit  Serre  fines  gesperrt, 
damit  der  Nerv  vor  Austrocknung  und  Abkühlung  geschützt  bleibe. 
Es  wurde  der  Nerv  mit  Induktionsströmen  (Stimmgabelunterbrecher) 
gereizt,  wobei  jene  kleinste  Stromintensität  gewählt  wurde,  welche 
eben  eine  maximale  oder  fast  maximale  Pupillenerweiterung  gab. 
Der  Effekt  der  Reizung  wurde  an  der  Weite  der  Pupille  oder  Breite 
des  Irissaumes  (durch  Vergleich  mit  einer  genauen  Millimeterteilung) 
geschätzt.  Vom  Photographieren  der  Pupille  konnte  Abstand  ge- 
nommen werden,  da  die  Versuchsresultate  sehr  deutlich  ausfielen 
und  die  Folge  der  langdauernden  Reizung  ganz  gut  beurteilt 
werden  konnte. 
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Schon  die  enteil  Vorversuche  erwiesen,  dass  die  durch  die 
Nervenreizuog  hervorgerufene  Pupillenerweiterung  wihreod  fort- 
gesetzter  Reizung  sebr  lange  anhält  resp.  langsam  und  unbedeutend 
sieb  verkleinert  und  durch  Verstärkung  des  Reizes  zur  früheren 
Grösse  gebracht  werden  kann.  Doch  kennte  die  blosse  Beobachtung 
der  Pupille  während  der  Reizung  selbst  nkbt  genagen.  Wissen  wir 
doch,  dass  die  glatten  Muskeln,  welche  längere  Zeit  gereut  wurden, 
in  einen  Kontraktionezustand  (Kontraktur)  übergeben,  welcher  auch 
nach  der  Reizung  eine  gewisse  Zeit  besteben  bleibt  Diese  Kontraktur 
ist  vielleicht  gar  nicht  der  Ausdruck  tätiger  Muskelverkftrzung, 
sondern  kommt  nach  Grützner1)  dank  gewissen  mechanischem 
Einriebtungen  im  Bau  der  Muskelfasern  (Haftmechanismen)  zu- 
stande, welche  erwirken,  dass  der  Muskel  nach  Erlangung  der  durch 
die  Kontraktion  gegebenen  Form  dieselbe  bis  zur  weiteren  Forra- 
veränderung (ohne  Energieaufwand)  behält 

Dieser  Umstand  muss  in  Betracht  gezogen  werden,  und  es  mnss 
nachgeforscht  werden,  ob  die  Pupillenerweiterung  —  wenn  dieselbe 
bei  fortgesetzter  Reizung  des  Nerven  bestehen  bleibt  —  wirklich 
als  Folge  der  den  Muskel  vom  Nerven  zugefthrten  Impulse  an- 
gesehen werden  kann,  oder  ob  sie  vielleicht  der  Ausdruck  einer 
solchen  Kontraktur  ist,  welche  auch  dann  bestehen  bleibt,  wenn  der 
etwa  bereits  ermüdete  Nerv  aulgehört  hat,  den  Reiz  dem  Muskel 
zuzuleiten.  Um  derartige  Zweifel  zu  beheben,  wurde  die  Reizung 
in  gewissen  Zeitabständen  (anfangs  etwa  jede  30  Minuten,  später 
jede  Stunde  oder  seltener)  auf  15— -60  Sekunden  unterbrochen.  So- 
wohl während  dieser  Unterbrechung  wie  auch  sofort  bei  Beginn  der 
wieder  aufgenommenen  Reizung  wurde  die  Pupille  genau  beobachtet 
und  deren  Weite  notiert.  In  einem  einzigen  Versuche  dauerten 
diese  Pausen  länger  (bis  2  Minuten),  damit  da*  Kontraktur  Zeit 
gelassen  werde,  zurückzugeben;  da  aber  die  Unterbrechungen  der 
Reizung  in  diesem  Versuche  verhältnismässig  selten  waren  (jede 
Stunde  oder  seltener),  der  ganze  Versuch  aber  17  Stunden  dauerte, 
darf  kaum  angenommen  werden,  dass  derartige  Unterbrechungen 
eine  Erholung  für  den  Nerven  bilden  könnten,  wenn  dessen  Aktions- 
zustand Ermüdung  herbeiführen  sollte.  Alle  auf  diese  Weise  aus- 
geführten Versuche  (sechs  in  der  Zahl),  von  denen  einer  beispiels- 
weise angeführt  wird,  gaben  ein  einstimmiges  Resultat. 


1)  P.  Grützner,  Die  glatten  Muskeln.    Ergebn.  d.  Physiol.  Bd.  3  Teil  2 
S,  79.    1904. 
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Terrae]!  Tom  12.  Januar  M8B. 

Katze,  3600  g;  Cbloralnarkose.  Linker  Halssympathicus  wird  gereizt.  Mini- 
male Pupillenerweiterang  erfolgt  bei  32  cm  Bollenabstand ,  maximale  bei  2/2  cm. 
10*  35'  vormittags  Beginn  der  Beizung  bei  18  cm  Bollenabstand.  Maximale 
Pupillenerweiterung;  scheinbare  Breite  des  Irissaumes  ca.  1  mm. 

II*  6'  (Dauer  des  Versuchs  810.  Der  Irissaum  ist  sehr  schmal  (ca.  1  mm). 
Die  Heizung  wurde  auf  40  Sekunden  unterbrochen.  Erst  nach  16  Sekunden  wird 
«ine  langsame,  aber  stets  sich  vergrößernde  Verengerung  der  Pupille  bemerkt,  so 
daas  nach  40  Sekunden  der  Irissaum  ca.  2V»  mm  betragt  Bei  Beginn  der  er* 
neuerten  Beizung  maximale  Pupillenerweiterung;  der  Irissaum  betragt  ca.  1  mm 
wie  vor  der  Unterbrechung  der  Beizung. 

11h  29'  (Dauer  des  Versuches  54').  Unterbrechung  der  Beizung  auf  30  Se- 
kunden. Nach  15  Sekunden  eine  sichtbare  Verengerung  der  Pupille,  nach  30  Se- 
kunden betragt  der  Irissaum  über  2  mm.  Die  wiederaufgenommene  Beizung  ver- 
ursacht rasch  eine  Pupillenerweiterung. 

11k  57/  (ih  23').  Unterbrechung  der  Beizung  auf  SO  Sekunden.  Erfolg  wie 
vorhin. 

12b  41/  (gh  84')  Unterbrechung  der  Beizung  auf  30  Sekunden.  Die  Ver- 
engerung der  Pupille  kommt  immer  langsamer  und  schwächer  zustande,  in  der 
Weise,  dass  der  Irissaum  nach  30  Sekunden  nicht  ganze  2  mm  breit  ist ;  die  er- 
neuerte Beizung  nach  der  Pause  bewirkt  maximale  Pupillendilatation. 

1*  9'  (8h  840.  Nach  einer  60  Sekunden  dauernden  Unterbrechung  der 
Reizung  verengte  sich  die  Pupille  ungefähr  auf  5  mm  im  Durchmesser.  Der 
Begenbogenhautsaum  3Va— 4  mm.  Die  erneuerte  Beizung  bewirkt  rasch  eine 
maximale  Erweiterung  der  Pupille. 

lh  35'  (3h).  Nach  einer  60  Sekunden  dauernden  Unterbrechung  der 
Reizung  betragt  die  Breite  des  Irissaumes  etwa  3Va  mm.  Bei  Aufnahme  der 
Reizung  momentan  maximale  Erweiterung. 

2h  15'  (S*  W).  Nach  einer  60  Sekunden  dauernden  Unterbrechung  ist 
4er  Irissaum  etwa  4  mm  breit  Aufnahme  der  Beizung  bewirkt  sofort  eine  maxi- 
male Erweiterung. 

2h  50'  (4h  15').  Nach  einer  15  Sekunden  dauernden  Unterbrechung  der 
Reizung  beginnt  die  Pupillenverengerung.  Nach  60  Sekunden  beträgt  die  Breite 
des  Irissaumes  4  mm.  Sobald  die  Beizung  beginnt,  entsteht  eine  maximale  Er- 
weiterung der  Pupille. 

3h  50'  (5h  150-  Nach  40  Sekunden  Unterbrechung  verengt  sich  die  Pupille 
«uf  etwa  5  mm  im  Durchmesser.  Der  Irissaum  4Va— 5  mm.  Infolge  der  Beizung 
•eine  sofort  eintretende  maximale  Erweiterung. 

4h  56'  (6h  210.  Unterbrechung  der  Beizung  auf  60  Sekunden.  Der  Iris- 
flaum hat  eine  Breite  von  4  mm.  Die  Reizung  nach  der  Unterbrechung  bewirkt 
sofort  eine  maximale  Erweiterung. 

6*  05'  (Dauer  des  Versuches  7b  800*  Unterbrechung  der  Beizung  auf 
70  Sekunden.  Der  Irissaum  beträgt  4  mm.  Nach  erneuerter  Beizung  derselbe 
Erfolg. 

6h  37'  (Dauer  des  Versuches  8  h  2'>  Unterbrechung  der  Beizung  auf 
70  Sekunden,  der  Saum  der  Iris  6  mm.   Erneuerte  Beizung  hat  denselben  Erfolg. 
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7h  37'  abends  (Dauer  des  ganzen  Versuches  9h  2').  Unterbrechung  der 
Reizung  auf  40  Sekunden.  Die  Breite  des  Irissaumes  beträgt  5Va  mm.  Bei 
Wiederaufnahme  der  Reizung  tritt  rasch  maximale  Erweiterung  ein. 

Vier  andere  Versuche  dauerten  2  Std.  47  Min.,  3  Std.  5  Min., 
5  Std.  2  Min.  und  5  Std.  22  Min.  Ein  Versuch  begann  am  30.  Januar 
um  6  Uhr  30  Min.  nachmittag,  dauerte  die  ganze  Nacht  bis  zum 
nächsten  Tage  11  Uhr  30  Min.  vormittag,  zusammen  also  17  Stunden, 
und  auch  nach  Ablauf  dieser  Zeit  wurde  keine  vollständige  Ermüdung 
des  Nerven  erzielt. 

Die  geschilderten  Versuche  bestätigen  die  älteren  Beobachtungen 
Bernstein' s  u.  a.,  dass  Ermüdungserscheinungen  in  gereizten  und 
tätigen  Nerven  sich  so  langsam  entwickeln,  dass  die  Nervenfasern  als 
nicht  ermüdbar  zu  betrachten  wären.  Die  verhältnismässig  geringe 
Abschwächung  der  Reaktion  auf  den  langdauernden  Reiz  kann  in 
den  besprochenen  Versuchen  schon  der  Herabsetzung  der  Erregbar- 
keit zugeschrieben  werden,  ohne  zu  ihrer  Erklärung  die  Ermüdung 
heranziehen  zu  müssen.  Für  diese  Herabsetzung  der  Erregbarkeit 
haben  wir  hier  Ursache  genug.  Warmblütige  Tiere  bilden  doch  Ober- 
haupt ein  ungünstiges  Material  für  physiologische  Untersuchungen  am 
Nervensystem,  wenn  der  Versuch  länger  dauern  soll.  Auch  hier 
musste  das  Tier  in  der  Narkose  am  Brett  fixiert  liegen  bleiben;  dass 
der  allgemeine  Stoffwechsel,  der  Kreislauf,  darunter  zu  leiden  hat, 
und  dass  dies  auf  die  Lebensfähigkeit  und  Funktion  des  Nerven- 
gewebes nicht  ohne  ungünstigen  Einfluss  blieb,  lässt  sich  nicht  be- 
zweifeln. Dazu  gesellen  sich  noch  leichte  Schädigungen  des  Nerven, 
welche  bei  noch  so  sorgfältiger  Präparierung  desselben  kaum  zu  ver- 
meiden sind,  und  die  Reizung  selbst  mit  nicht  zu  schwachem  Strome 
(Rollenabstand  bis  zu- 10  mm).  Und  wenn  trotzdem  die  Herab- 
setzung der  Reaktion  nach  langer  künstlicher  Reizung  nicht  so  sehr 
ausgesprochen  war,  so  dürfen  wir  wohl  daraus  schliessen,  dass 
unter  ganz  normalen  Verhältnissen  während  der 
Leitung  physiologischer  Reize,  welche  in  betreff  ihrer 
Intensität  weit  unter  den  künstlichen  Reizen  stehen, 
die  Nervenfaser  gar  nicht  ermüdet. 

Die  eben  geschilderten  Untersuchungen  unterscheiden  sich  von 
denjenigen  anderer  Autoren  vor  allem  dadurch,  dass  sie  an  un- 
durchschnittenen Nerven  ausgeführt  worden  sind.  Es  ist  dies  ein 
Umstand,  welcher  für  die  Erhaltung  der  Erregbarkeit  von  grosser 
Bedeutung  ist,  was  doch  seit  langem  bekannt  ist.   In  zwei  Eontroll- 
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versuchen,  in  denen  ich  den  Sympathicus  durchschnitten  hatte,  trat 
deutliche  Schwächung  des  Reizeffektes  bereits  nach  einer  Stunde  ein» 
Diese  Herabsetzung  konnte  entweder  einer  rascher  sich  einstellenden 
Verminderung  der  Erregbarkeit  des  Nerven  oder  dem  Auftreten  von 
Ermüdungserscheinungen  zugeschrieben  werden. 

Versuchen  wir  die  Unermüdbarkeit  des  Nerven  mit  dem  doch 
zweifellos  vorhandenen  Substanzverbrauch  desselben  während  der 
Tätigkeit  in  Einklang  zu  bringen,  so  müssen  wir  annehmen,  dass 
der  Aktionszustand  des  Nerven  nur  mit  einer  verhältnismässig 
geringen  Stoffwechselsteigerung  verbunden  ist,  und  dass  im  günstigen 
Falle,  wenn  der  Nerv  ganz  erhalten  ist,  wenn  er  von  Gewebe  um- 
geben, der  normalen  Ernährung  zugänglich  ist,  die  in  demselben 
durch  die  Reizung  hervorgerufenen  Substanzveränderungen  sich  völlig 
ausgleichen  können.  Es  ist  hier  sowohl  die  völlige  Restitution  des 
verbrauchten  Materials,  wie  die  Möglichkeit  der  Abfuhr  der  sich 
während  der  Tätigkeit  bildenden  Zerfallsprodukte  gegeben. 

Die  Frage,  welche  den  Gegenstand  dieser  Arbeit  bildet,  gehört 
zu  denjenigen,  in  welchen  ein  einziger  Versuch  mit  positivem 
Resultate,  d.  h.  welcher  die  Unermüdbarkeit  des  Nerven  zeigte,  völlig 
beweiskräftig  ist. 

Die  Ergebnisse  der  geschilderten  Versuche  haben  noch  folgendes 
interessante  Resultat  gebracht:  Die  Reizung  des  Sympathicus  geschah 
am  Halse  unterhalb  des  Ganglion  cervicale  supremum.  Wenn  wir 
nun  annehmen  —  wozu  uns  die  bisherige  physiologische  Erfahrung 
allerdings  berechtigt  — ,  dass  die  Ganglienzellen  leicht  ermüdbar  sind, 
und  dabei  aber  sehen,  dass  die  den  Diktator  pupillae  versorgenden 
Nervenfasern  durch  langdauernde  Reizung  nicht  ermüden,  so  werden 
wir  zu  dem  Schlüsse  geführt,  dass  diese  Nervenfasern  im  Cervicalganglion 
sich  nicht  als  Neuronendigung  auflösen.  Diese  Konstatierung  ist 
nicht  ohne  Bedeutung  und  soll  durch  anatomische  Untersuchungen 
nachgeprüft  werden. 

In  meinen  Arbeiten  über  die  Erregbarkeit  verschiedener  Stellen 
desselben  Nerven *)  bediente  ich  mich  als  Untersuchungsobjekt  unter 
anderem  ebenfalls  des  Halssympathicus.  Gegen  diesen  Teil  meiner 
Untersuchungen  wurden  von  Seiten  Munk's  und   Schultz'2)  Be- 


1)  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1897. 

2)  J.  Munk  und  P.  Schultz,  Die  Reizbarkeit  des  Nerven  an  verschiedenen 
Stellen  seines  Verlaufes.    Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1898  S.  802. 
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denken  erhoben,  dass  dieser  Nerv  anderen  Nerven  nicht  gleichgestellt 
werden  könne,  da  seine  Nervenfasern  in  dem  Ganglion  oerrieale 
supremum  mit  freien  Endbäumehen  endigen  und  dort  mit  den 
Dendriten  eines  neuen  Neuron»  in  Eontakt  traten. 

Aber  abgesehen  davon,  dass  ein  derartiger  Verlauf  der  Nerven- 
fasern,  wenn  sie  auch  mit  den  Nervenzellen  in  irgendwelche  Be- 
ziehung träten,  gar  nieht  die  Schlüsse,  welche  ieh  ans  den  Unter- 
suchungen über  die  Erregbarkeit  gezogen  Hatte,  abschwächen,  so 
zeigt  sich  in  der  gegenwärtigen  Beleuchtung  der  Sacke  dieser  Ein« 
wurf  noch  weniger  gerechtfertigt. 


59a 


(Aas  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Bonn.) 

Ueber 
den  reizbaren  und  leitenden  Bestandteil, 
sowie  über  die  angebliche  Unermüdbarkelt 

der  Nervenfaser. 

Von 
Eduard  PIlÄrer. 


Die  ungeheuere  Hochflut  der  medicinischen  und  naturwissenschaft- 
lichen Veröffentlichungen  der  gegenwärtigen  Zeit  macht  es  einiger- 
maassen  begreiflich,  aber  nicht  immer  entschuldbar,  dass  die  in  Betracht 
kommende,  in  zugänglichen  Zeitschriften  enthaltene  Literatur  oft 
genug  in  unglaublicher  Weise  sogar  von  solchen  Forschern  ver- 
nachlässigt wird,  welche  auf  dem  betreffenden  Gebiete  als  Special- 
forscher  sich  bethätigen.  Und  die  Vernachlässigung  trifft  nicht  bloss 
untergeordnete,  sondern  auch  die  wichtigsten  Arbeiten  der  be- 
kanntesten Forscher. 

Das  hat  dann  die  Folge,  dass  gewisse  Autoren  Fragen  behandeln 
und  ihre  Beantwortung  veröffentlichen,  ohne  zu  wissen,  dass  diese 
Fragen  längst  von  mir,  zuweilen  sogar  viel  strenger,  entschieden 
wurden. 

Zur  Wahrung  meines  geistigen  Eigenthums  will  ich  deshalb 
zuerst  darthun,  wie  ich  vor  nunmehr  19  Jahren  den  Beweis  geliefert 
habe,  welcher  Bestandtheil  der  Nervenfaser  die  reizbare  und  leitende 
Substanz  darstellt.    Ich  sagte1): 

„Es  gibt,  wie  ich  sehe,  nur  wenige  Anhaltspunkte,  um  zu  ent- 
scheiden, ob  die  Faser  oder  die  Flüssigkeit  in  der  Zelle  das  Princip 
„des  Lebens  enthalten. 

„Betrachten  wir  zunächst  den  Nerven,  der  Axencylinder  genannt 
„wird,  so  zeichnet  er  sich  durch  diejenige  Eigenschaft,  welche  die 
„lebendige  Materie   zu    allererst   kennzeichnet,    in  hervorragender 


1)  Die  allgemeinen  Lebenserscheinungen  S.  31.  Emil  Strauss,  Bonn  1889» 
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„Weise  aus,  das  heisst  durch  ausserordentliche  Reizbarkeit  Nun 
„ergibt  die  mikroskopische  Untersuchung,  wie  zuerst  Max  Schul  tze 
„entdeckt  hat,  dass  der  Nerv  noch  aus  einem  Bündel  feinster 
„Fäserchen  zusammengesetzt  ist,  denen  als  den  Elementen  des  Nerven 
„die  Reizbarkeit  zugesprochen  werden  muss.  Das  ist  auch  die 
„Ansicht  aller  Physiologen. 

„Wenn  man  nun  den  Nerven  nach  dem  Rückenmark  weiter 
l  „verfolgt,  so  findet  man,  wie  der  frühere  Bonner  talentvolle  am 

i  „8.  December  1863  verstorbene  Privatdozent  Otto  Deiters  nach- 

„  wies,  dass  der  Axencylinder  in  einer  Nervenzelle  des  Rückenmarks 

„oder  Gehirns  endigt,  und  dass,  wie  Max  Schultze  darthat,  die 

1  „Fibrillen  der  Nervenfaser  in   die  Fibrillen   des  Protoplasmas  der 

I  „Nervenzelle   übergehen.     Folglich  sind  die  Fäserchen  des  Proto- 

\  „plasmas  reizbare  Substanz. 

|  „Da   zwischen    den   Fibrillen    der   Nervenfasern   gewiss    noch 

I  „flüssiger  Saft  sich  findet,  wie  zwischen  den  Fibrillen  der  Nerven- 

i  „zelle,  so  könnte  man  das  Bedenken  haben,  dass  vielleicht  trotz 

„Allem  die  Flüssigkeit  das  Reizbare  sei  und  nicht  das  Fäserchen/ 
Ich    will   hier  einfügen,    dass  hervorragende   Anatomen,    wie 
F.  Leydig,  in  dem  Saft  der  Nervenfaser  die  reizbare  Substanz 
erblicken  wollen. 
1  Ich  fuhr  dann  weiter  fort. 

„Es  hat  nun  bereits  im  vorigen  Jahrhundert  (1797)  Galvani 1), 
„der  Entdecker  der  elektrischen  Ströme  in  dem  lebendigen  Orga- 
nismus, eine  Thatsache  gefunden,  die  von  grosser  Bedeutung 
„für  die  vorliegende  Frage  ist. 

„Die  Nerven  werden  bekanntlich  durch  die  allerschw&chsten 
„elektrischen  Ströme  gereizt.  Galvani  zeigte  nun,  dass  ein 
„elektrischer  Strom  einen  Nerven  nicht  erregt,  wenn  er  ihn  qner 
„durchfliegst.  Liegt  die  Nervenfaser  genau  senkrecht  auf  der 
„Richtung  des  Stromes,  so  können  sogar  starke  Induktions- 
„schläge  dnrch  ihn  geschickt  werden,  ohne  dass  Erregung  eintritt 
„Diese  Abhängigkeit  der  Reizung  von  dem  Winkel,  den  die 
„Richtung  des  elektrischen  Stromes  mit  den  Nervenflbrillen  macht, 
„ist  ein  starker  Grund  für  die  Annahme,  dass  die  Fibrille  und 
„nicht   der  Saft  die  reizbare  Substanz  ist.    Die  Fibrillen  der 


1)  Galvani,  Opere  edite  et  inedite  etc.    Seconda  memoria  allo  Spallan- 
zani  1797  S.  341,  347. 
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„Nerven  sind  aber  die  stetigen  Fortsetzungen  der  Fibrillen  der 
Nervenzelle. 


» 


„Dass  die  Fibrillen  der  Nervenzelle  nnd  nicht  der  Saft  der- 
selben in  Uebereinstimmnng  mit  dem  vorigen  Resultat  das  physi- 
sche Substrat  sogar  der  psychischen  Processe  darstellen,  lässt 
„sich  auch  noch  auf  anderem  Wege  vertheidigen. 

„Das  Erinnerungsbild  in  unserem  Gehirn  ist  die  bewusst 
„werdende  Spur,  welche  die  Sinneserregung  in  den  Nervenzellen 
„des  Gehirns  zurückgelassen  hat.  Da  gewisse  Erkrankungen  der 
„Gehirnmaterie  den  Gedächtnissinhalt  bald  in  kleinerem,  bald  in 
„grösserem  Umfange  verloschen,  muss  das  Erinnerungsbild  an 
„ein  materielles  Substrat  gebunden  sein.  Man  kann  sich  nun  die 
„dauernde  Fixation  eines  Bildes  wohl  in  fester,  nicht  in  flüssiger 
„Materie  denken.  Ich  muss  deshalb  das  physische  Substrat  der 
„Erinnerung  in  die  organisirten  Theile  der  Gehirnzellen,  d.  h. 
„in  die  Fibrillen  verlegen. 

„Eine  weitere  Bestätigung  unserer  Auffassung  auf  anderem 
„Gebiete  liegt  darin,  dass  das  für  den  Nerven  vorher  angefahrte 
„Galvani'sche  Gesetz  sich  auch  für  die  Muskelzellen  bewährt 
„hat,  wie  Prof.  L.  Hermann  und  Dr.  Giuffri1)  nachwiesen. 
„Die  Muskelfaser  ist  eine  dicke,  lange,  cylindrische,  mehrkernige 
„Zelle,  deren  Protoplasma  theilweise  wie  beim  Nerven  aus  parallel 
„neben  einander  verlaufenden  Fibrillen  besteht,  die  von  Flüssig- 
keit durchtränkt  und  umspült  sind.  Hiernach  ist  also  wie  beim 
„Nerven  nicht  der  Saft  des  Muskels,  sondern  die  Faser,  d.  h.  die 
„feste  organisirte  Materie  das  Reizbare." 

In  jüngster  Zeit  ist  von  Albrecht  Bethe2)  noch  eine  sinn- 
reiche Untersuchung  veröffentlicht  worden,  welche  die  leitende 
Function  der  Neurofibrillen  in  überzeugender  Art  beweist.  Dieser 
Forscher  verwerthete  den  in  der  Nervenfaser  wellenförmigen  Verlauf 
der  Neurofibrillen,  indem  er  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Reizung  bei  verschiedener  Spannung  einer  bestimmten  Nervenlänge 


1)  Jacob  Albrecht,  August  Meyer  und  Liborio  Giuffre\  Unter- 
suchungen über  die  Erregbarkeit  der  Nerven  und  Muskeln  bei  Längs-  und  Quer- 
durchströmung.   Dies  Archiv  Bd.  21  S.  467.    1879. 

2)  Albrecht  Bethe,  Ein  neuer  Beweis  für  die  leitende  Function  der 
Neurofibrillen,  nebst  Bemerkungen  über  die  Reflexzeit,  Hemmungszeit  und  Latenz- 
zeit des  Muskels  beim  Blutegel.    Dies  Archiv  Bd.  122  S.  35.   1908. 
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maass.  Diese  Nervenltage  nimmt  mit  der  Spannung  su,  während 
die  Lange  der  Fibrillen  natürlich  unverändert  bleibt. 
Als  Ergebniss  hebt  Albreeht  Bethe  hervor: 
„In  dehnbaren  Nerven  (Hirudo)  ist  die  Leitungs- 
„geschwindigkeit  in  einem  gegebenen  Nervenstück 
„proportional  seiner  jeweiligen  Länge,  solange  die 
„Dehnung  innerhalb  der  physiologischen  Grenzen 
„bleibt.  Da  die  Neurofibrillen  innerhalb  der  physio- 
logischen Dehnungsgrenzen  die  gleiche  L[änge  be- 
wahren, so  sind  dieselben  als  die  Hauptträger  der 
«Erregungsleitung  anzusehen/  Die  Leitungsgeschwindigkeit 
in  den  Fibrillen  ergab  sich  für  den  Blutegel  zu  32 — 40  cm  in  der 
Secunde. 

Meines  Eracbtens  sind  die  von  mir  vor  zwei  Decennien  an- 
geführten Gründe  auch  heute  noch  gültig.  Sie  bestätigen ,  was  ja, 
aus  anderen  Gesichtspunkten  betrachtet,  nicht  zweifelhaft  sein  kann, 
dass  der  Lebensprocess  gebunden  ist  an  die  organisirte 
Materie,  d.  b.  an  die  nach  bestimmten  Gesetzen  mit  einander  ver- 
knüpften und  geordneten  Molekülgruppen. 

Eine  andere  wichtige  Frage,  die  ich  ebenfalls  seit  langer  Zeit 
in  strengster  Form  beantwortet  habe,  wird  vielfach  aufs  Neue  und 
zum  Theil  in  recht  mangelhafter  Weise  behandelt. 

Die  Nervenfaser  soll  nach  der  Ansicht  einiger 
Forscher  unermüdbar  sein! 

Bereits  1891  sagte  ich1): 

„Ich  will  nicht  unterlassen,  hervorzuheben,  dass  ich  bei  der 
„Erklärung  der  Ermüdung  die  lähmende  Eigenschaft  der  durch  die 
„Arbeit  erzeugten  Zersetzungsstoffe  keineswegs  in  Abrede  stellen 
„will.  Ich  glaube  aber  nicht,  dass  hierin  die  wesentliche  Ursache 
„der  Ermüdung  liegt,  wofür  auch  das  starke  Sinken  der  Oxydations- 
„processe  des  lebendigen  Körpers  in  den  Zeiten  der  Ruhe  spricht, 
„welche  einer  anstrengenden  Arbeit  nachfolgt. 

„Was  mich  zu  der  Ansicht,  dass  das  Ei  weiss,  bzw.  eine  be- 
stimmte Eiweissart,  die  reizbare  Materie  sei,  von  jeher  ganz  be- 
sonders bestimmt  hat,  ist,  dass  die  Richtung  des  elektrischen 


1)  E.  Pflüg  er,  Einige  Erklärungen,  betreffend  meinen  Aufsatz:  Die  Quelle 
der  Muskelkraft.    Dies  Arch.  Bd.  50  S.  337.   1891. 
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„Stromes  gegen  die  Fasern  der  Nerven  nnd  Muskeln  von  so- 
„  grosser  Bedeutung  für  die  Reizung  ist  Die  Reizbarkeit  ist 
„also  eine  Eigenschaft  der  Faser ,  der  geformten  Materie ,  der 
„organisirten  Moleküle1).  Alles  eigentliche  Leben  hängt  doch 
„unzweifelhaft  an  den  nach  bestimmten  Gesetzen  geordneten  Molekül* 
„gruppen.  Reizbarkeit  ist  aber  nicht  denkbar  ohne  einen  Inhalt  an 
„potentieller  Energie,  und  die  organisirte  Faser  sowie  das  Organisirte 
„überhaupt  ist  nach  allen  seineu  Reactionen  immer  für  Eiweiss  au- 
sgesehen worden.  Substitutionen  verschiedener  Art  sind  selbst- 
verständlich nicht  ausgeschlossen. 

„Die  Ansieht  einiger  neuerer  Forscher  von  der  Unermüdlich- 
„keit  der  Nerven,  die  mit  allen  übrigen  guten  Thatsachen  der 
„Physiologie  in  Widerspruch  steht,  wird  schon  durch  die  Ueber- 
„legung,  dass  die  Reizung  der  Nerven  mit  Entladung  elektrischer 
„Ströme  verknüpft  ist,  widerlegt.  Denn  jeder  elektrische  Strom 
„erzeugt  Wärme  und  bedingt  einen  Stoffverbrauch.  Ebenso  ist 
„die  tiefe  Uebereinstimmung ,  die  in  den  elektrophysiologischen 
„Gesetzen  zwischen  Muskel  und  Nerv  besteht,  ganz  unvereinbar 
„mit  der  Ansicht,  dass  in  der  wichtigsten  Eigenschaft  beide 
„Gewebe  sich  so  grundsätzlich  unterscheiden  sollten." 

Meine  soeben  nochmals  vorgetragene  Beweisführung  für  die 
Ermüdbarkeit  der  Nerven  ist  vollkommen  unangreifbar.  Denn  der 
Einwand,  dass  zwischen  Actionsstrom  und  der  Erregung  keine  not- 
wendige Beziehung  bestehe,  ist  ohne  jede  Berechtigung.  — 

Es  ist  aber  vielleicht  nicht  unzweckmässig,  wenn  ich  darzulegen 
versuche,  weshalb  immer  aufs  Neue  bald  hier,  bald  dort  die  Ansicht 
der  Unermüd  barkeit  der  Nerven  wieder  Vertreter  findet. 

Obwohl  der  Muskel  während  seiner  Thätigkeit  einen  sehr  starken 
Stoffverbrauch  hat,  was  ja  Niemand  bezweifelt,  liefert  er  dennoch 
Beispiele,  die  den  Eindruck  machen,  als  ob  auch  dieses  Organ  un- 
ermüdbar sei.  Scheinbar  glaubwürdige  Berichte  bezeugen,  dass  ein 
gezeichneter  Albatros  8  Tage  und  8  Nächte  in  der  Luft  einem 
Dampfer  auf  dem  Meere  gefolgt  ist.  —  Das  Herz  des  Menschen 
schlägt  bei  manchen  auserwählten  Individuen  100  Jahre  lang.    Bei 


1)  Der  Leser  sieht,  dass  ich  den  Beweis  für  die  leitende  Funktion  der 
Fibrillen  zwei  Mal  veröffentlicht  habe,  und  zwar  1889  und  1891  also  sogar  in 
diesem  Archive,  so  dass  wenigstens  den  Physiologen  volle  Gelegenheit  gegeben 
war,  diesen  Beweis  kennen  zu  lernen. 

E.  Pflüge r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  122.  40 
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dem  Hund  beträgt  die  Zahl  der  Pulse  in  der  Minute  90—100  Schläge, 
bei  dem  Kaninchen  140—240  und  soll  bei  dem  Eichhörnchen  sogar 
bis  500  steigen  können.  Damit  ist  bewiesen,  dass  der  kurze  Augen- 
blick zwischen  zwei  Herzschlagen  genügt,  um  trotz  des  bedeutenden 
Kraft  Verbrauches  vollkommene  Erholung  zu  ermöglichen.  Diese  Er- 
holung vollzieht  sich  unzweifelhaft  auf  Kosten  der  Nährstoffe  der 
Gewebssäfte,  die  die  Muskelfibrillen  umspülen  und  durchtränken.  — 
Bei  den  Nerven  liegen  die  Verhältnisse  für  die  Erzeugung  eines 
Anscheines  von  Unermüdbarkeit  noch  viel  günstiger.  Denn  die 
Grösse  des  Kraftaufwandes,  welche  sich  mit  der  Nervenerregung 
verknüpft,  ist  ja  so  klein,  dass  es  bis  jetzt  nicht  gelungen  ist,  eine 
durch  sie  bedingte  Temperatursteigerung  nachzuweisen.  Hier  reicht 
also  der  die  Neurofibrillen  umspülende  ernährende  Saft  noch  sehr 
viel  länger  aus. 

Es  ist  bemerkenswert,  dass  der  Schein  der  Unermüdbarkeit 
auch  bei  Erregungen  sich  geltend  macht,  die  offenbar  an  die  Substanz 
der  centralen  Ganglienzelle  gebunden  sind.  Ich  meine  den  Schmerz, 
bei  dem  ebenfalls  ein  rascher  Ersatz  der  verbrauchten  Nervensubstanz 
gewährleistet  ist.  Der  tiefere  Sinn  dieser  Einrichtung  liegt  darin, 
dass  der  Schmerz  das  Individuum  zwingt,  zur  Beseitigung  der 
Schädigung  das  Ausserste  zu  versuchen.  Wenn  es  sich  um  die 
Sicherung  der  Existenz  des  Individuums  oder  der  Art  handelt,  stossen 
wir  immer  auf  dahin  gerichtete  Einrichtungen.  —  Es  kommen  aber 
auch  Fälle  vor,  wo  die  Ermüdbarkeit  des  Nervensystemes  ziemlich 
leicht  bemerkbar  wird,  wie  z.  B.  bei  der  Betrachtung  einer  homogenen 
Farbe.  Man  muss  hier  daran  denken,  dass  bei  dem  gewöhnlichen 
Gebrauch  des  Sehorganes  im  Wesentlichen  nur  Mischfarben  in  Be- 
tracht kommen,  so  dass  die  Einwirkung  der  homogenen  Farbe  nur 
einen  Ausnahmezustand  bildet.  Es  erwächst  deshalb  aus  dieser 
schwachen  Seite  des  Sehorganes  dem  Individuum  keinerlei  Nachtheil. 
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(Aus  der  Universitäts-Poliklinik  für  Einderkrankheiten  zu  Halle  a.  S.) 

Die  zweifache  Bedeutung:  des  Calciums 
fttr  das  Knochen  Wachstum 1). 

Von 
W.  Stoeltzner. 


Alle  Knochensubstanz  wird  in  kalklosem  Zustande  gebildet ;  das 
zeigen  die  schmalen  osteoiden  Säume,  die  man  überall  da,  wo 
Knochengewebe  wächst,  antrifft.  Unter  normalen  Verhältnissen  er- 
folgt freilich  sehr  bald  die  Umwandlung  in  fertige,  verkalkte  Knochen- 
substanz. Dass  diese  Umwandlung  die  Mitwirkung  entsprechender 
Mengen  von  Ca- Verbindungen  voraussetzt,  versteht  sich  von  selbst. 

Die  Bedeutung  des  Calciums  für  das  Knochenwachstum  ist  aber 
hiermit  nicht  erschöpft.  Sehr  bemerkenswerter  Weise  ist  vielmehr 
die  Grösse  der  Ca -Zufuhr  in  einem  gewissen,  recht  erheblichen 
Umfange  auch  dafür  maassgebend,  wieviel  junge,  noch  kalklose 
Knochensubstanz  überhaupt  gebildet  wird.  Erhöhte  Zufuhr  von  Ca 
reizt  die  osteogenen  Gewebe  zu  vermehrter  Bildung  von  Knochen- 
gewebe an,  bei  unzureichender  Ca-Zufuhr  schränken  die  osteogenen 
Gewebe  ihre  spezifische  Funktion,  Knochengewebe  zu  bilden,  ein. 

Am  deutlichsten  tritt  dieses  merkwürdige  Verhältnis  zutage, 
wenn  schnell  wachsende  junge  Tiere  möglichst  kalkarm  gefüttert 
werden.  Die  Skeletterkrankung,  welcher  solche  Tiere  verfallen,  habe 
ich  als  pseudorachitische  Osteoporose  bezeichnet8).  Am  lebenden  Tier 
sieht  sie  der  Rachitis  zum  Verwechseln  ähnlich ;  auch  anatomisch  ist 
in  manchen  Punkten,  insofern  als  die  Knorpelwucherungsscbicht  und 
die  Cambiumschicht  des  Periosts  verbreitert  sind,  eine  oberflächliche 
Ähnlichkeit  mit  Rachitis  vorbanden.    Nichtsdestoweniger  handelt  es 


1)  Vortrag,  gehalten   am  8.  März   1908  zu   Leipzig  in  der  Vereinigung 
Sächsisch-Thüringischer  Kinderärzte. 

2)  Miwa  und  Stoeltzner,  Über  die  bei  jungen  Hunden  durch  kalkarme 

Fütterung  entstehende  Knochenerkrankung.   Ziegler's  Beitr.  zur  pathol.  Anat 

u.  zur  allg.  Pathol.  Bd.  24.    1898. 

40* 
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sich  nicht  um  künstlich  hervorgerufene  Rachitis.  Abnorm  dicke  osteoide 
Schichten,  wie  wir  sie  bei  Rachitis  regelmässig  sehen,  fehlen;  auch 
verhält  sich  die  provisorische  Knorpelverkalkung  im  Gegensatz  zur 
Rachitis  normal.  Das  wesentliche  der  Störung  liegt  vielmehr  in 
einer  das  ganze  Skelett  betreffenden  Osteoporose.  Bei  unzureichender 
Ca-Zufuhr  wird  eben  nur  ungefähr  so  viel  Knochengewebe  gebildet, 
wie  mit  der  beschränkten  Ca- Menge,  die  zur  Verfügung  steht,  ver- 
kalken kann. 

Allem  Anschein  nach  hat  diese  pseudorachitische  Osteoporose  in- 
folge von  kalkarmer  Ernährung  auch  für  die  menschliche  Pathologie 
einige  Bedeutung.  Baelz1)  sagt  bei  Besprechung  der  in  Japan 
üblichen  Volksernährung:  „Der  Reis  allein  (d.  h.  gewohnheitsmässig 
als  ausschliessliches  Nahrungsmittel  genossen)  hat  einen  grossen 
Nachteil:  er  enthält  sehr  wenig  Kalk,  und  daher  kommt  es,  glaube 
ich,  dass  die  höheren  Stände  in  Japan,  die  hauptsächlich  Reis  essen, 
abnorm  weiche  Knochen  haben,  erstaunlich  weiche  Knochen.  Der 
ganze  Thorax  ist  lang  und  schmal,  weich,  die  Rippen  sind  dünn. . . 
ich  zeige  hier  ein  sehr  charakteristisches  Bild  von  einem  Kinde  mit 
einer  Deformation,  die  man  bei  uns  wahrscheinlich  für  rachitisch 
halten  würde,  die  es  aber  nicht  ist,  denn  Rachitis  gibt  es  in  Japan 
nicht.  Die  Ursache  ist  vielmehr  das  Binden  der  Kinderröcke  mit 
schmalen  Bändern  unter  den  Brustwarzen,  wodurch  die  weichen 
Knochen  zusammengedrückt  werden.  Die  so  entstehende  Furche, 
von  mir  Schnürfurche  genannt,  ist  fast  ein  nationales  Merkmal  der 
höheren  Stände  —  eine  Folge  des  geringen  Kalkgehaltes  der  Nahrung/ 
Anatomische  Untersuchungen  über  diese  Pseudorachitis  beim  Menschen 
infolge  von  Ernährung  mit  Reis  sind  meines  Wissens  bisher  nicht 
veröffentlicht  worden. 

Die  quantitative  Abhängigkeit  der  Funktion  der  osteogenen 
Gewebe  von  der  Grösse  der  Ca-Zufuhr  dürfte  auch  das  Verständnis 
für  eine  Tatsache  eröffnen,  die  bisher  nicht  befriedigend  zu  begreifen 
war.  Kalkreiche  Fütterung  führt  auch  bei  erwachsenen  Tieren  zu 
Ca- Ansatz  in  den  Knochen8).  Nun  sind  die  Knochen  auch  im 
erwachsenen  Organismus    in   beständigem,    wenn  auch  langsamem 


1)  Baelz,  Über  vegetarische  Massenernährung.  Verhandl.  d.  Berliner 
med.  Gesellsch.,  Sitzung  v.  20.  März  1901. 

2)  Goitein,  Über  den  Einfluss  verschiedener  Ca-  und  Mg-Zufuhr  auf  den 
Umsatz  und  die  Menge  dieser  Stoffe  im  tierischen  Organismus.  Pf  lüger 's 
Arch.  Bd.  115.    1906. 
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Umbau  begriffen.  Da  erscheint  es  als  ganz  natürlich,  dass  der  Beiz, 
welchen  das  in  vermehrter  Menge  zugeführte  Ca  auf  die  Osteoblasten 
ausübt,  zu  gesteigerter  Apposition  von  neoplastischem  Knochengewebe 
führt,  welches,  indem  es  verkalkt,  einen  Teil  des  überschüssig  zu- 
geführten Calciums  in  den  Knochen  festhält  Ob  diese  Erklärung 
zutrifft,  würde  sich  durch  histologische  Untersuchung  vielleicht 
entscheiden  lassen. 

Die  zweifache  Bedeutung  des  Calciums  für  das  Knochen- 
wachstum wird  besonders  grell  dadurch  beleuchtet,  dass  die  beiden 
Komponenten  der  Ca- Wirkung  sich  im  Tierversuch  trennen  lassen. 
Das  dem  Ca  nächstverwandte  Element,  das  Strontium,  übt  einen 
noch  stärkeren  Reiz  auf  die  osteogenen  Gewebe  aus  als  das  Ca, 
vermag  aber  das  Ca  in  dessen  zweiter  Funktion,  sich  in  dem  neu- 
gebildeten Knochengewebe  abzulagern,  nicht  zu  ersetzen.  Sr-Ver- 
fütterung  führt  dementsprechend  zur  Ausbildung  mächtiger  Massen 
von  neugebildetem  Knochengewebe,  das  aber  je  nach  der  geringeren 
oder  grösseren  Ca-Menge,  die  mit  dem  Sr  konkurriert,  mehr  oder 
weniger  vollständig  unverkalkt  bleibt  Die  Dinge  liegen  also  ganz 
ähnlich  wie  bei  der  pseudorachitischen  Störung  des  Knochen- 
wachstums, die  Wegner1)  seinerzeit  dadurch  erzielte,  dass  er 
die  Darreichung  von  wirksamen  Phosphor-Dosen  mit  kalkarmer 
Fütterung  verband.  Der  pathologische  Beiz  des  Phosphors  erzwingt 
hier  trotz  des  Ca-Mangels  reichliche  Neubildung  von  Knochengewebe, 
das  aber  unter  diesen  Bedingungen  natürlich  so  gut  wie  vollständig 
unverkalkt  bleibt 

Derjenige  Autor,  welcher  den  Einfluss  der  Sr-Verfütterung  auf 
das  Knochenwachstum  bisher  am  planmässigsten  studiert  hatte,  war 
Korsakov2).  Seine  ausgedehnten  Untersuchungen  haben  wegen 
ihrer  wichtigen  Ergebnisse  hohen  bleibenden  Wert;  die  Deutung, 
die  Korsakov  seinen  Befunden  gibt,  ist  aber  unzweifelhaft  un- 
richtig. Korsakov  ist  nämlich  der  Meinung,  seine  Versuchstiere 
durch  die  Sr-Verfütterung  rachitisch  gemacht  zu  haben. 

Ich  kann  aus  eigener  Erfahrung  sprechen,  wenn  ich  diese  Ansicht 
bestreite.    Seit  IVa  Jahren  sind  in  der  Kinder-Poliklinik  zu  Halle 


1)  Wegner,  Der  Einfluss  des  Phosphors  auf  den  Organismus.  Virchow's 
Arch.  Bd.  55.    1872. 

2)  Korsakov,  Sur  la  räproduction  artificielle  du  rachitisme  chez  quelques 
animaux.    Internat  zoolog.  Kongress  Moskau  1892. 
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Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Sr-Verfütterung  auf  das 
Knochenwachstum  im  Gange;  zurzeit  sind  diese  Untersuchungen 
nahezu  abgeschlossen 1).  Von  der  Rachitis  ist  die  Skeletterkrankung, 
die  sich  infolge  der  Sr-Verfütterung  regelmässig  entwickelt,  bestimmt 
verschieden.  Allerdings  findet  man  vielfach  auch  eine  Störung  der 
endochondralen  Ossifikation;  erstens  aber  fehlt  sie  häufig,  trotz  im 
übrigen  ganz  ausgesprochener  Sr- Wirkung,  und  zweitens  ist  diese 
Störung  der  endochondralen  Ossifikation  von  derjenigen,  welche  von  der 
Rachitis  her  bekannt  ist,  wesentlich  verschieden.  Auch  in  diesem 
Falle  handelt  es  sich  also  nicht  um  künstlich  hervorgerufene  Rachitis, 
sondern  um  eine  pseudorachitische  Erkrankung  eigener  Art;  die 
Zahl  der  pseudorachitischen  Erkrankungen  wird  immer  grösser,  je 
weiter  die  Erforschung  der  Pathologie  des  Knochenwachstums 
fortschreitet. 

Das  Wesen  der  durch  Sr-Verfütterung  entstehenden  Wachs- 
tumsstörung ibt  sehr  durchsichtig;  die  einzige  Veränderung,  die  an 
den  Knochen  solcher  Tiere  stets  und  überall  gefunden  wird,  ist 
eben  die  abnorm  reichliche  Neubildung  von  Knochengewebe,  das 
aber  nur  unvollständig  verkalkt.  Die  abnorm  dicken  unverkalkten 
Lagen  erinnern  an  die  rachitische  Wachstumsstörung  sehr  lebhaft, 
und  doch  besteht  auch  hier  ein  wesentlicher  Unterschied.  Bei  der 
Rachitis  ist  das  osteoide  Gewebe  nicht  imstande,  den  reichlich  sich 
darbietenden  Kalk  aufzunehmen;  bei  der  Pseudorachitis  durch  Sr- 
Verfütterung  bleibt  das  in  abnormer  Menge  neugebildete  Knochen- 
gewebe zwar  zum  grösseren  oder  kleineren  Teil  unverkalkt,  es  ist 
aber  kalkaufnahmefähig.  Das  geht  klar  daraus  hervor,  dass  dieses 
„unverkalkte"  Gewebe,  ausser  in  den  Fällen,  in  denen  die  Ca-Zufuhr 
mit  dem  Futter  auf  ein  Minimum  beschränkt  wird,  stets  in  grosser 
Ausdehnung  die  ersten  Anfänge  beginnender  Verkalkung  zeigt,  in 
Gestalt  eines  mehr  oder  weniger  zarten  Anfluges  von  Kalkeinlagerung. 
Es  ist  das  ein  Verhalten,  wie  es  bei  Rachitis,  solange  der  rachitische 
Prozess  noch  florid  ist,  nie  vorkommt.  Das  osteoide  Gewebe  bei 
der  Rachitis  ist  also  qualitativ  verschieden  von  dem  ganz  oder  fast 
ganz  unverkalkten  Knochengewebe  bei  der  pseudorachitischen  Wachs- 
tumsstörung durch  Sr-Verfütterung. 


1)  Herr  Dr.  Lehnerdt  wird  über  den  anatomischen,  Frau  Dr.  Stoeltzner 
über  den  chemischen  Teil  der  Untersuchungen  berichten. 


J 


Die  zweifache  Bedeutung  des  Calciums  für  das  Knochenwachstum.      603 

Wie  ich  schon  vor  längerer  Zeit  ausgeführt  habe1),  sind  bei 
der  Entwicklung  des  Knochengewebes  drei  Stadien  zu  unterscheiden : 
erstens  das  osteoide  Stadium,  in  welchem  die  Knochensubstanz  der 
Fähigkeit,  sich  mit  Erdsalzen  zu  beladen,  noch  entbehrt;  zweitens 
das  Stadium,  in  welchem  die  Knochensubstanz  diese  Fähigkeit  zwar 
bereits  gewonnen  hat,  die  Verkalkung  aber  noch  nicht  eingetreten 
ist;  drittens  das  Endstadium,  in  welchem  die  Knochensubstanz  fertig 
verkalkt  ist.  Das  zweite  Stadium  habe  ich  das  des  potentiell,  das 
dritte  das  des  aktuell  kalkhaltigen  Zustandes  genannt. 

Bei  normalem  Ablauf  des  Knochenwachstums  folgt  auf  das 
osteoide  Stadium  scheinbar  sofort  das  aktuell  kalkhaltige;  offenbar 
erfolgt  normalerweise  die  Verkalkung,  sobald  die  Knochensubstanz 
potentiell  kalkhaltig  geworden  ist. 

Bei  unzureichender  Ca-Zufuhr  wird  die  Neubildung  von  osteoidem 
Gewebe  soweit  eingeschränkt,  dass  die  knappe  Ca-Menge,  die  zur 
Verfügung  steht,  ungefähr  ausreicht,  um  alles  neugebildete  Knochen- 
gewebe in  den  aktuell  kalkhaltigen  Zustand  überzuführen.  Zur  Aus- 
bildung dickerer  Lagen  von  osteoidem  oder  von  potentiell  kalkhaltigem 
Gewebe  kommt  es  bei  der  pseudorachitischen  Osteoporose  infolge  von 
kalkarmer  Fütterung  nicht 

Wird  Sr  verfüttert,  so  wird  abnorm  viel  osteoides  Gewebe  neu* 
gebildet;  es  bleibt  nicht  osteoid,  sondern  wird  rechtzeitig  potentiell 
kalkhaltig;  bei  dem  Missverhältnis,  welches  zwischen  dem  starken 
Ca-Bedtirfnis  der  grossen  Massen  potentiell  kalkhaltigen  Gewebes  und 
dem  relativ  schwachen  Ca- Angebot  besteht,  erfolgt  jedoch  die  Um- 
wandlung des  potentiell  kalkhaltigen  Gewebes  in  den  aktuell  kalk- 
haltigen Zustand  nur  unvollständig;  sie  bleibt  fast  ganz  aus,  wenn 
die  Sr-Verfütterung  mit  möglichst  vollständiger  Entziehung  des 
Calciums  im  Futter  verbunden  wird. 

Bei  der  Rachitis  ist  von  mangelhafter  Ca-Zufuhr  zu  den  osteo- 
genen Geweben  keine  Rede,  dementsprechend  wird  osteoides  Gewebe 
in  reichlicher  Menge  gebildet.  Hier  aber  bleibt  die  Umwandlung 
in  den  potentiell  kalkhaltigen  Zustand  aus ;  trotz  hohen  Ca- Angebotes 
verharrt  das  neugebildete  Knochengewebe,  solange  der  rachitische 
Prozess  florid  ist,  in  unverkalktem  Zustande.  Die  pseudorachitischen 
Erkrankungen  infolge  von  Ga-Entziehung  oder  von  Sr-Verfütterung 


1)  Stoeltzner    und    Salge,    Beiträge    zur   Pathologie    des   Knochen- 
wachstums.   S.  Karger,  Berlin  1901. 
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werden  an  gesunden  Organismen  durch  äussere  Eingriffe  hervorgerufen; 
<Ue  Rachitis  erwächst  auf  dem  Grunde  einer  konstitutionellen  Störung. 

Auf  die  Umwandlang  des  osteoiden  Gewebes  in  den  potentiell 
kalkhaltigen  Zustand  bat  die  Höhe  der  Ca-Zufuhr  keinen  Einflass. 
Wohl  aber  hängen  das  erste  und  das  dritte  Stadium  in  der  Ent- 
wicklung des  Knochengewebes  in  dem  gleichen  Sinne  von  der  Höhe 
•der  Ca-Zufuhr  zu  den  osteogenen  Geweben  ab.  Wir  stehen  hier 
einer  sehr  merkwürdigen  Selbststeuerung  des  Knochenwachstnms 
gegenüber.  Und  diese  Selbststeuerung  bat  einen  tiefen  Sinn.  Wäre 
der  Umfang,  in  dem  Knochengewebe  neu  gebildet  wird,  von  der 
Grösse  der  Ca-Zufuhr  unabhängig,  so  würde,  sobald  durch  irgend- 
welche zufälligen  Umstände  einige  Zeit  hindurch  der  Ca-Gehalt  der 
Nahrung  hinter  der  zur  Imprägnation  des  neugebildeten  Knochen- 
gewebes erforderlichen  Menge  zurückbliebe,  eine  pseudorachitische 
Skeletterkrankung  entstehen  müssen,  ähnlich  derjenigen,  welche  durch 
Beschränkung  der  Ca-Zufuhr  und  gleichzeitige  Sr-Verfütterung  her- 
vorgerufen wird.  Letztere  bringt  aber,  wie  die  Tierversuche  lehren, 
weit  schneller  ernste  funktionelle  Störungen  mit  sich  als  eine  pseudo- 
rachitische Osteoporose  infolge  von  gleich  lange  fortgesetzter  kalk- 
armer Fütterung  ohne  Sr-Beigabe.  Die  Selbststeuerung  des  Knochen- 
wachstums je  nach  der  Höhe  der  Ca-Zufuhr  ist  also  eine  sehr  zweck- 
mässige, vielleicht  durch  natürliche  Aaslese  allmählich  erworbene 
Einrichtung ;  sie  schützt  das  wachsende  Skelett  vor  der  Gefahr  einer 
pEeudorachitischen  Erkrankung,  die  zu  Beeinträchtigung  der  Be- 
weglichkeit und  damit  in  vielen  Fällen  zum  Untergang  führen  würde. 
Dass  die  Pseudorachitis  infolge  von  Sr-Verfütterung  schwerere  funktio 
nelle  Störungen  mit  sich  bringt  als  die  pseudorachitische  Osteoporose« 
die  durch  gleich  weitgehende  Beschränkung  der  Ca-Zufuhr  ohne 
Sr-Beigabe  hervorgerufen  wird,  dürfte  daran  liegen,  dass  bei  der 
ersteren  Erkrankung  die  weichen  periostalen  Wucherungen  sich  un- 
gleich mächtiger  entwickeln,  so  dass  die  Sehnenansätze  statt  an  un- 
nachgiebigem Knochen  an  pathologisch  bewuchertem,  empfindlichem 
osteogenem  Gewebe  angreifen. 

Auch  die  Gefahr,  an  echter  Rachitis  zu  erkranken,  besteht  für 
die  in  der  freien  Natur  lebenden  Tiere  nicht.  Unter  natürlichen 
Lebensbedingungen  kommt  es  nicht  zum  Insuffizientwerden  derjenigen 
Funktion,  die  das  neugebildete  osteoide  Gewebe  potentiell  kalkhaltig 
macht.    Die  Rachitis  ist  eine  Frucht  der  Domestikation. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Wien.) 

Zur  Kenntnis  der  Geschlechtsbestimmung 

beim  Menschen. 

Von 
Felieie  Ewart. 


Wie  mir  Prof.  Sigm.  Exner  mitteilte,  erweckten  Erfahrungen 
in  verwandten  und  befreundeten  Familien  in  ihm  die  Vermutung, 
dass  bei  der  Geburt  eines  zweiten,  resp.  dritten  oder  vierten  Kindes 
die  Wahrscheinlichkeit  grösser  sei,  dass  dessen  Geschlecht  mit  dem 
des  vorhergehend  geborenen  übereinstimme,  als  dass  es  wechsle. 
Doch  war  ihm  das  nur  eine  Vermutung,  an  die  sich  der  allgemeinere 
Gedanke  knüpfen  Hess,  ob  wohl  die  Faktoren,  welche  das  Geschlecht 
eines  Kindes  bestimmen,  ganz  unabhängig  sind  von  jenen,  die  für 
das  Geschlecht  eines  vorhergehenden  oder  nachfolgenden  Kindes  der- 
selben Eltern  maassgebend  waren  oder  sein  werden.  Er  dachte 
daran,  aus  den  Taufbüchern  eines  oder  mehrerer  ländlicher  Pfarr- 
ämter grössere  Zahlen  zu  gewinnen,  da  hier  die  Bewegung  der  Be- 
völkerung eine  geringere  ist  als  in  den  Städten.  Dieser  Plan  stiess 
auf  Schwierigkeiten,  bildete  aber  die  Anregung  zu  der  nachfolgenden 
Untersuchung. 

Nachdem  ich  mich  entschlossen  hatte,  sie  durchzuführen,  schien 
mir  nach  einer  genauen  Überlegung,  dass  für  den  vorliegenden  Zweck 
die  Verwendung  des  Gothaschen  Kalenders  zulässig  wäre,  und  bei 
der  Reichhaltigkeit  seines  Materials,  der  Bequemlichkeit  der  Hand- 
habung, der  allgemein  zugänglichen  Kontrollierbarkeit  und  wohl 
auch  in  mancher  anderen  Beziehung  grosse  Vorteile  gegenüber  einem 
lokal  gesammelten  Material  bieten  würde. 

Ich  bin  mir  dessen  wohl  bewusst,  dass  auch  im  Gothaschen 
Kalender  manche  Lücke  enthalten  und  manche  falsche  Angabe  ver- 
zeichnet sein  wird.  Bei  den  uns  beschäftigenden  Fragen,  deren  Be- 
antwortung sich  sämtlich  auf  grosse  Zahlen  stützt,  handelt  es  sich 
aber  nicht  um  die   absolute  Fehlerfreiheit  des  zugrunde  gelegten 
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Materials,  sondern  ausschliesslich  darum,  ob  die  vorhandenen  Fehler 
irgendeinen  massgebenden  Einfluss  auf  die  Zahlenresultate  ausüben 
können ,  die  als  Basis  für  die  Schlussfolgerungen  zu  dienen  haben. 
Mit  anderen  Worten,  man  wird  nur  jene  gewonnenen  Zahlen- 
verhältnisse als  richtig  annehmen  dürfen,  auf  welche  die  voraus- 
sichtlich vorkommenden  Fehler  des  statistischen  Materials  (nicht 
notierte  Tod-  oder  Fehlgeburten,  falsche  Paternitätsangaben  usw.) 
prinzipiell  keinen  oder  nur  einen  verschwindenden  Einfluss  haben. 
So  wie  z.  B.  die  Verhältniszahl  zwischen  männlichen  und  weiblichen 
Geburten  durch  die  Ausschaltung  der  Fehlgeburten  nicht  nennens- 
wert beeinflusst  wird,  so  gibt  es  noch  manche  andere  Grössen,  die 
mit  jenen  nicht  in  funktionellem  Verhältnis  stehen. 

Es  schien  mir  überflüssig,  alle  drei  Jahresbände  des  Gotha- 
schen  Kalenders  für  meine  Studien  zu  verwenden,  und  so  griff  ich 
denn  auf  das  Geratewohl  nach  dem  Jahrgang  1900  des  Gothaschen 
genealogischen  Hofkalenders l)  und  habe  daraus  von  Anfang  beginnend 
553  Familien  mit  2500  Geburten  und  1010  gleichen  Geschlechts- 
folgen als  Basis  meiner  Untersuchung  verwertet  Von  gleicher 
Geschlechtsfolge  spreche  ich,  wenn  zwei  aufeinanderfolgende  Geburten 
Kinder  desselben  Geschlechtes  ergeben. 

Ich  habe  natürlich  nur  Familien,  die  mehr  als  ein  Kind  aufweisen, 
berücksichtigt,  und  die  wenigen  übersprungen,  bei  denen  aus  mir 
unbekannten  Gründen  die  Angaben,  die  ich  für  meine  alsbald  zu 
beschreibenden  Tabellen  brauchte,  nicht  vollständig  waren  (Angabe 
des  Geburtstages  usw.).  Da  ich  nämlich  die  Hoffnung  hegte,  auch 
noch  andere  Beziehungen  statistisch  festlegen  zu  können,  so  habe  ich 
mir  das  Material  in  Tabellen  zusammengestellt,  aus  welchen  nicht 
nur  die  Geschlechtsfolgen,  sondern  auch  noch  andere  Daten  zu  ent- 
nehmen sind,  so  dass  diese  Tabellen  eine  Form  erhielten,  wie  sie 
das  vorliegende  Beispiel  für  eine  Familie  zeigt. 


1)  137.  Jahrgang,  Just  üb  Perthes.    Gotha. 

2)  Nach  Ahschlu8S  meiner  Arbeit  bemerke  ich,  dass  schon  M.  Weinberg 
in  einer  Abhandlung  (Methode  und  Ergebnisse  der  Erforschungen  der  Ursachen 
der  Mehrlingsgeburten.  Virchow's  Arch.  Bd.  171  zitiert  nach  Rosenfeld, 
Zeitechr.  f.  Geburtshilfe  u.  Gynäkologie  Bd.  50  S.  30)  einen  Ähnlichen  Weg  ein- 
geschlagen hat,  um  statistisches  Material  für  Geburtsfalle  zu  gewinnen.  Er  be- 
nutzte dazu  nicht  den  Gothaschen  Kalender,  sondern  das  drei  Bände  umfassende 
Jahrbuch  des  deutschen  Adels,  welches  216  Adelsgeschlechter  mit  5432  ver- 
heirateten Männern  behandelt 


Zur  Kenntnis  der  Geschlechtsbestimmung  beim  Menschen. 
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Tabelle  I. 


Name 
der 

Zahl 

der 

Kinder 

Erst- 
ge- 
hurt 

Gleiche 
Ge- 
schlechts- 
folgen 

Ungleiche 
Geschlechtsfolgen 

Monate 
zwischen 
gleichen  Ge- 
schlechts- 
folgen 

Monate  zwischen 

ungleichen 
Geschlechtsfolgen 

Monate  zwischen  Hoch- 
zeit und  erster  Geburt 

08 

> 

eo 

§ 

s 

1* 

5 

i 

a 
a 

1 

Familie 

männlich 

weiblich 

E 

"S 
c 

tat 

e 

männlich 

3 
'S 

£ 

E 

s 

männlich 

o 

3 
"53 

i 

OnoratoDuca 
di  Simonetta 

5 

1 

6 

l 

0 

3 

0 

3 

2 

88 

0 

40 

26 

25  21 

— 

Zu  derselben  wäre  nur  zu  bemerken,  dass  ich  die  Zeit  zwischen 
den  Geburten  zu  ganzen  Monaten  abgerundet  habe,  so  dass  die 
einzelnen  Angaben  um  höchstens  15  Tage  von  der  Wahrheit  ab- 
weichen. Ähnlich  verfuhr  ich  in  bezug  auf  die  Zahlen,  welche  die 
Lebensjahre  der  Eltern  angeben,  so  dass  hier  die  Abweichungen  von 
der  Wahrheit  im  maximum  6  Monate  betragen.  Findet  sich  im 
Gothaschen  Kalender  die  Angabe,  dass  das  Familienoberhaupt  eine 
zweite  Ehe  eingegangen  ist,  so  wurde  diese  in  einer  selbständigen 
Tabelle  notiert. 

Bei  Zwillingsgeburten,  von  denen  in  meinen  Tabellen  21  ver- 
zeichnet sind,  habe  ich  gleichgeschlechtliche  als  gleiche,  ungleich- 
geschlechtliche  als  ungleiche  Geschlechtsfolgen  aufgefasst. 


Wahrscheinlichkeit  gleicher  Geschlechtsfolgen. 

Bei  den  2500  geprüften  Geburten  ergaben  sich  1010  gleiche 
Geschlechtsfolgen,  und  zwar  506  männliche  und  504  weibliche, 
während  der  Wechsel  im  Geschlecht  897  mal  vorkam. 

Es  fragt  sich  nun  zunächst,  ob  die  Differenz  von  1010  gleichen 
und  897  ungleichen  Geschlechtsfolgen  der  Ausdruck  der  unvermeid- 
lichen Zufälligkeiten  einer  derartigen  Statistik  ist  und  verschwinden 
würde,  wenn  die  Zahl  der  Fälle  grösser  und  grösser  gewählt  worden 
wäre,  oder  ob  sich  in  dieser  Differenz,  welche  recht  bedeutend  ist 
und  über  10°/o  der  ungleichen  Geburtsfolgen  beträgt,  eine  Gesetz- 
mässigkeit ausspricht.  Ausser  dieser  ersten  Möglichkeit,  dass  man 
es  wegen  einer  zu  geringen  Zahl  von  Fällen  mit  dem  Ausdruck  der 
Zufälligkeit  zu  tun  hat,  besteht  noch  eine  zweite,  gegeben  durch  die 
bekannte  Tatsache  der  ungleichen  Zahlen  männlicher  und  weiblicher 
Geburten.    Diese  Tatsache  allein  lässt  schon  von  vorne  herein  eine 
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Differenz   zwischen   den  gleichen  und  ungleichen  Geschlecbtsfolgen 
erwarten. 

Um  die  erste  Möglichkeit  auf  ihr  Zutreffen  zu  prüfen,  habe  ich 
der  Reihe  nach  das  ganze  Material  der  1010  gleichen  Geschlechts- 
folgen geteilt  in  je  zehn  Abteilungen  k  100  und  einer  k  10  Folgen, 
und  für  jede  dieser  elf  Reihen  die  Anzahl  der  ungleichen  Geschlecbts- 
folgen bestimmt  (vergl.  Tab.  II). 

Tabelle  IL 

Es  kommen: 


in  Gruppe 

auf  gleiche 

ungleiche 

Geschlechtsfolgen 

Geschlechtsfolgen 

I 

100 

82 

11 

100 

68 

III 

100 

77 

IV 

100 

74 

V 

100 

98 

VI 

100 

101 

VII 

100 

97 

VIII 

100 

99 

IX 

100 

106 

X 

100 

80 

XI 

10 

15 

— 

1010 

897 

Man  ersieht  hieraus,  dass  in  den  elf  Reihen  nur  dreimal  die 
Zahl  der  ungleichen  Geschlechtsfolgen  grösser  ist  als  die  der  gleichen, 
wobei  die  letzte  Reihe  von  nur  zehn  Posten  kaum  in  Betracht  ge- 
zogen werden  kann,  bei  den  beiden  anderen  Fällen  aber  ein  Plus 
von  nur  1  und  von  6  vorhanden  ist,  gegenüber  dem  Minus  von  18, 
32,  23,  26,  2,  3,  1,  20  in  den  anderen  Reihen.  Unter  diesen  Um- 
ständen wird  man  die  auffallende  Tatsache,  dass  von  sämtlichen 
Geburtsfolgen  5,9  °/o  mehr  gleichgeschlechtliche  als  ungleichgeschlecht- 
liche vorhanden  sind,  nicht  für  den  Ausdruck  von  Zufälligkeiten  halten 
dürfen.  Um  mich  von  solchen  noch  unabhängiger  zu  machen,  habe 
ich  die  Rechnung  weiterhin  in  der  Form  ausgeführt,  dass  ich  die 
Serie  von  2500  Geburten  in  25  gleiche  Teile1)  geteilt  habe,  und  für 


1)  Da  die  Anzahl  von  100  Kindern  nicht  immer  mit  den  Familien,  wie  sie 
in  meinen  Tabellen  der  Reihe  nach  standen,  zusammenfielen,  so  habe  ich  mir 
auf  folgende  Weise  dabei  geholfen.  Ich  zählte  der  Reihenfolge  nach  und  suchte, 
um  das  Hundert  schliesslich  voll  zu  machen,  eine  Familie  mit  der  notwendigen 
Einderanzahl  heraus.  Beim  nächsten  Hundert  wurden  die  übersprungenen 
Familien  zuerst  gerechnet  und  dann  in  der  beschriebenen  Weise  fortgefahren. 


Zur  Kenntnis  der  Geschlechtsbestimmung  beim  Menschen. 
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jede  Abteilung,   bestehend   aus  je  100  Geburten,  die  Anzahl  der 

gleichen  und  die  der  ungleichen  Geschlechtsfolgen  notiert  habe.  Dies 

ergab  folgende  Tabelle: 

Tabelle  III. 

Es  kommen  auf  je  100  Gebarten: 


Auch  bei  dieser  Zusammenstellung  sieht  man,  dass  in  den 
25  Serien  k  100  Geburten  nur  sechsmal  die  gleichen  Geschlechts- 
folgen kleiner  als  die  ungleichen  sind,  gegenüber  dem  umgekehrten 
Fall  in  19  Serien. 

Also  auch  wenn  man  die  Fälle  zu  kleineren  Gruppen  zusammen- 
stellt,  sprechen  die  Resultate  für  die  Gesetzmässigkeit  des  Uber- 
wiegens  gleicher  Geburtsfolgen. 

Die  zweite  Möglichkeit  einer  Erklärung  für  die  geschilderte  Tat- 
sache liegt  wie  gesagt  in  dem  Umstände,  dass,  wie  allgemeine 
Statistiken  ergaben,  mehr  Knaben  als  Mädchen  geboren  werden,  wo- 
durch allein  schon  eine  Differenz  in  den  gleichen  und  ungleichen 
Geschlechtsfolgen  bedingt  sein  muss. 

Sehen  wir  nach,  wie  gross  nach  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung 
diese  Differenz  sein  muss. 
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Es  werden  wie  angegeben  wird  auf  100  Mädchen  106,3 
Knaben  geboren1). 

Dementsprechend  können  wir  uns  vorstellen,  es  befänden  sich 
in  einer  Urne  100  weisse  und  106,3  schwarze  Kugeln;  es  würde 
blind  je  eine  Kugel  aus  der  Urne  genommen,  nachher  wieder  hinein 
geworfen,  neuerdings  eine  genommen  usw.,  und  es  fragt  sich  nun, 
wie  oft  werden  nacheinander  zwei  gleiche,  wie  oft  werden  zwei 
ungleiche  Kugeln  gezogen.    Es  sind  folgende  vier  Fälle  möglich: 

a)  Dass    die  I.  Kugel  weiss  ist,    hat  die  Wahrscheinlichkeit 
"ö-,   dass   die   IL   Kugel   weiss   ist,    hat   abermals  die  Wahr- 


206,3 


scheinlichkeit    ~or »  ,    somit    dass    beide   Kugeln   weiss,    sind  die 

100* 
Wahrscheinlichkeit 


20Ü,32  • 
ß)  Dass  die  I.  Kugel  schwarz  ist,  hat  die  Wahrscheinlichkeit 

-^>Vj  dass  die  IL  Kugel  schwarz  ist,  hat  dieselbe  Wahrscheinlich- 
206,3 

keit   ftf.0'0  ,  somit  dass  I.  und  IL  Kugel  schwarz  sind,  die  Wahr- 
JUo,o 

scheinlichkeit         ' 


206,32  ' 
In  diesen  beiden  Fällen  herrscht  also  gleiche  Folge. 

y)  Dass  die  I.  Kugel  weiss  ist,  hat  wieder  die  Wahrscheinlichkeit 
-,  dass  die  IL  Kugel  schwarz  ist,  die  Wahrscheinlichkeit        ' 


206,3  '  °     —^  ^  *™    w—i^-v«.«™«™.  20<J  3  , 

somit  die  Wahrscheinlichkeit  für  diese  Folge  gleich  — ^       a'    . 

ö)  Dass  die  I.  Kugel  schwarz  ist,   hat  die  Wahrscheinlichkeit 
r^ö-,  dass  die  IL  Kugel   weiss  ist,  hat  die  Wahrscheinlichkeit 


206,3 


r-,  somit  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  I.  Kugel  schwarz  und 


206,3 

,.    TT  „      ,       .      .  A    100x106,3 
die  IL  Kugel  weiss  ist, 


206,3 2      ' 

Die  beiden  Fälle  y  und  d  entsprechen  den  ungleichen  Geschlechts- 
folgen. 


1)  Zitiert  nach  Hensen,  L.  Hermann 's  Handb.  d.  PhysioL  Bd.  6  S.  205. 
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Somit  ist  die  Wahrscheinlichkeit  der  gleichen  Folgen 

100*  +  106,3 g  _  21299,69 
206,3*  206,3  * 

und  die  Wahrscheinlichkeit  der  ungleichen  Folgen 

10630  +  10630^  21260 
206,3  2  206,3 2 ' 

Also  das  Verhältnis  zwischen  gleichen  und  ungleichen  Folgen 
21299,69 
"21260 1,0°185- 

Da  in  meiner  Statistik  das  Verhältnis  der  gleichen  und  un- 
gleichen Geschlechtsfolgen  -öqt"=  M37  ist,  so  hätten  von  den  1907 

Geschlechtsfolgen  nur  954  gleiche,  d.  h.  um  56  weniger,  hingegen 
ebensoviel  mehr  ungleiche  Geschlechtsfolgen  gefunden  werden  müssen, 
wenn  jene  Ungleichheit  der  Geburtsfolgen  nur  auf  der  Zahlen- 
differenz männlicher  und  weiblicher  Geburten  beruhen  würde. 

Nun  könnte  man  einwenden,  dass  ich  nicht  das  aus  Tausenden 
anderer  Geburtsfälle  entnommene  Verhältnis  von  100  weiblichen  zu 
106,3  männlichen  Kindern  zur  vorstehenden  Berechnung  der  Wahr- 
scheinlichkeit gleicher  und  ungleicher  Geburtsfolgen  hätte  verwenden 
sollen,  sondern  die  Geburtsfälle  meines  eigenen  Materials.  Der  Zu- 
fall wollte  es,  dass  in  diesem  1273  männliche  auf  1227  weibliche 
Kinder  entfallen,  hier  also  das  Verhältnis 

w :  m  =  100  :  103,7 

besteht,  so  dass  die  Wahrscheinlichkeit  gleicher  Geburtsfolgen  noch 
bedeutend  kleiner  ist  als  bei  dem  meiner  Rechnung  zugrunde  ge- 
legten Verhältnisse.  Somit  zeigt  meine  Rechnung  a  fortiori,  dass 
die  Zahlendifferenz  zwischen  männlichen  und  weiblichen  Geburten 
keine  ausreichende  Erklärung  des  Überwiegens  gleicher  Geschlechts- 
folgen abgibt.  Auch  die  Art,  wie  ich  die  Zwillingsgeburten  in  meine 
Statistik  einführte,  kann  das  erhaltene  Resultat  nicht  erklären,  denn 
es  waren  nur  21,  kämen  also  kaum  in  Betracht,  selbst  wenn  sie 
alle  gleichgeschlechtliche  gewesen  wären. 

Die  vorgefahrten  Tatsachen  und  die  daran  geknüpften  Be- 
trachtungen scheinen  mir  vielmehr  zu  der  Behauptung  zu  drängen: 
es  bestehe  irgendein  Faktor,  der  für  die  Bestimmung 
des  Geschlechtes  eines  Kindes  von  Bedeutung  ist,  und 
der  in  gleicher  oder  einer  geringeren  Grösse  noch  fort- 
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wirkt,  wenn  das  Geschlecht  des  nächstfolgenden  Kindes 
bestimmt  wird. 

Diesen  Faktor  wird  man  wohl  in  den  Eltern  zu  suchen  haben; 
vielleicht  in  der  Mutter,  vielleicht  im  Vater,  vielleicht  im  Verhältnis 
beider  zueinander. 

Ist  derselbe  in  seiner  Grösse  abhängig  von  der  Zeit,  so  muss 
sich  auch  das  aus  meiner  Statistik  ergeben.  Ich  habe  deshalb  die 
durchschnittliche  Anzahl  der  Monate  berechnet,  welche  verfliessen 
zwischen  zwei  gleichgeschlechtlichen  Geburten  und  zwei  ungleich 
geschlechtlichen  Geburten. 

Meine  Tabellen  enthalten  in  dieser  Beziehung  Angaben,  die  in 
den  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  IV  zusammengestellt  sind. 

Tabelle  IV. 


Geburten 

Zahl  der 
Geburtsfolgen 

Gesamtdifferenz 
in  Monaten 

Durchschnittliche 
Zeitdifferenz 
in  Monaten 

Gleichgeschlechtliche   .   . 
Ungleichgeschlechtliche  . 

1010 
897 

30266 
29473 

29,97 
32,86 

Man  sieht  somit  eine  durchschnittliche  Zeitdifferenz  von  fast 
3  Monaten  zwischen  gleich-  und  ungleichgeschlechtlichen  Geburts- 
folgen, und  es  drängt  sich  wieder  die  Frage  auf,  ob  dies  zufällig 
sei  oder  nicht.  Auch  hier  können  wir  versuchen,  diese  Frage  nach 
der  oben  angewendeten  Methode  zu  beantworten;  rechnen  wir  die- 
selben Daten  für  die  elf  Serien,  von  denen  die  ersten  zehn  100  gleiche, 
die  elfte  zehn  gleiche  Geburtsfolgen  enthält,  so  gewinnen  wir  die 

folgende  Tabelle  V. 

Tabelle  V, 


Nummer 

Summe  der  Zeitdifferenz 
im  Monaten 

Durchschnitt 

in  Monaten 

der  Serien 

gleiche 

ungleiche 

gleiche 

ungleiche 

Geburtsfolgen 

Geburtsfolgen 

Geburtsfolgen 

Geburtsfolgen 

I 

3137 

2303 

31,87 

28,09 

II 

2885 

2545 

28,85 

37,43 

III 

3026 

2066 

30,26 

27,55 

IV 

2925 

2298 

29,25 

30,24 

V 

2852 

3248 

28,52 

33,48 

VI 

2863 

8845 

28,63 

37,70 

VII 

2942 

8191 

29,42 

32,90 

VIII 

3023 

2969 

30,23 

29,99 

IX 

3007 

3667 

30,07 

36,31 

X 

3284 

2710 

32,84 

31,88 

XI 

138 

631 

13,8 

42,07 

j 
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Man  erkennt  aus  derselben,  dass  nur  in  vier  von  den  elf  Serien 
die  durchschnittliche  Pause  zwischen  zwei  ungleichen  Geburtsfolgen 
kleiner  ist  als  bei  zwei  gleichen  Geburtsfolgen,  so  dass  auch  diese 
elf  Serien  durch  ihr  Verhältnis  7  : 4  auf  eine  Abhängigkeit  der  Wahr- 
scheinlichkeit gleicher  Geburtsfolgen  von  der  Grösse  der  Pause 
zwischen  den  Geburten  hindeuten. 

Es  wird  also  wohl  so  sein,  dass  die  Faktoren,  welche  das  Ge- 
schlecht  eines  Kindes  bestimmen,  durch  Monate  und  Jahre  weiter 
wirken,  wenn  auch  nur  in  so  geringem  Grade,  dass  sie  neben  anderen 
Faktoren  unscheinbar  werden  und  nur  durch  derartige  statistische 
Feststellungen  nachgewiesen  werden  können. 

Ich  habe  das  Problem  auch  noch  in  einer  dritten  Form  zu  be- 
antworten gesucht.  Teilt  man  nämlich  die  sämtlichen  Geburtsfolgen 
meines  Materiales  nach  solchen,  in  welchen  zwei  Kinder  derselben 
Ehe  innerhalb  20  Monaten  geboren  wurden,  und  solchen,  in  denen 
die  Geburten  weiter  als  20  Monate  auseinander  lagen,  so  findet  man 
das  folgende  Resultat. 

In  der  ersten  Gruppe  sind: 

397  gleiche  Geburtsfolgen, 
343  ungleiche  Geburtsfolgen. 

In  der  zweiten  Gruppe  sind: 

613  gleiche  Geburtsfolgen, 
554  ungleiche  Geburtsfolgen. 

Somit  ergeben  die  zeitlich  nahe  aneinander  liegenden  Geburten: 

53,65  °/o, 
die  zeitlich  ferner  liegenden  Geburten 

52,53  °/o 
gleicher  Geburtsfolgen. 

Wie  man  sieht,  kein  bedeutender,  aber  doch  merklicher  Unter- 
schied zugunsten  der  eben  aufgestellten  These. 

A.  Geissler1)  hat  an  einem  ungemein  reichen  Material,  den 
amtlichen  Geburtszählkarten  des  Königreichs  Sachsen,  die  einen 
Zeitraum  von  10  Jahren  umfassen,  nebst  mehreren  anderen  sehr 
interessanten  Fragen  auch  die  der  Geschlechtsfolgen  teilweise  be- 
antwortet. 


1)  A.   Geissler,    Beiträge   zur   Frage   des    Geschlechtsverhältnisses    der 
Geborenen.    Zeitschr.  d.  k.  sächsischen  statistischen  Bureaus  Jahrg.  1889. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  122.  41 
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Er  kommt  nämlich  unter  anderem  zu  dem  Resultat,  dass  im 
Fall  einer  männlichen  Erstgeburt  die  Aussicht  auf  eine  Geschlechts- 
wiederholung nicht  unerheblieh  grösser  ist,  als  wenn  die  Erstgeburt 
ein  Mädchen  war.  Doch  lässt  sich  kein  Einfluss  der  Erstgeburt  auf 
das  Geschlecht  aller  nachfolgenden  Geburten  nachweisen. 

Eine  weitere  Frage,  welche  nahe  lag,  und  die  ich  an  meinem 
Material  leicht  beantworten  konnte,  lautet:  Hat  das  Altersverhältnis 
zwischen  Vater  und  Mutter  einen  merklichen  Einfluss  auf  das  zu 
erwartende  Kind?  Ich  habe  deshalb  in  meinen  Tabellen  jene  Familien 
herausgesucht ,  bei  denen  der  Vater  um  10  Jahre  älter  ist  als  die 
Mutter,  und  deren  Kinder  nach  dem  Geschlechte  gruppiert  Dasselbe 
tat  ich  bei  allen  Familien,  deren  Eltern  keinen  grösseren  Alters- 
unterschied als  10  Jahre  aufwiesen.  Es  hat  sich  dabei  ergeben,  dass 
die  Familien  der  ersten  Gruppe  594  Kinder,  darunter  287  Knaben 
aufwiesen;  die  Familien  der  zweiten  Gruppe  unter  1906  Kindern 
990  Knaben  besassen;  das  heisst  die  ersteren  haben  nur  48,32% 
Knaben,  die  letzteren  51,94  °/o  männliche  Nachkommen.  Ich  kann 
dieses  Resultat  um  so  weniger  für  Zufall  halten,  als  in  meiner 
Statistik  das  Verhältnis  zwischen  Knaben  und  Mädchen  103,7  :  100  ist 

Hiernach  hätte  man  erwarten  sollen,  dass  auf  die  307  Töchter 
der  älteren  Väter  318,36  Söhne  entfallen,  während  tatsächlich  um 
31,36  weniger  vorhanden  sind.  Oder  anders  ausgedrückt,  während 
in  dem  genannten  Zahlenmaterial  nur  3,7  °/o  mehr  männliche  Ge- 
burten enthalten  sind,  weist  die  Nachkommenschaft  der  alten  Väter 
um  3,62  °/o  weniger  Knaben  auf,  was  zusammen  eine  Differenz  von 
7,32  °/o  zu  Ungunsten  der  männlichen  Geburten  bedeutet 

In  dem  von  Hensen  bearbeiteten  Abschnitt  über  Zeugung  in 
Hermann' s  Handbuch  der  Physiologie  findet  sich  Bd.  6  S.  206 
eine  Tabelle,  in  welcher  der  Altersunterschied  zwischen  den  Eltern 
und  die  Zahl  der  aus  diesen  Ehen  hervorgegangenen  männlichen 
Geburten  in  Beziehung  zueinander  gebracht  sind.  Ein  Blick  auf 
diese  Tabelle  zeigt,  dass  ein  nennenswertes  Überwiegen  der  Knaben- 
geburten dann  stattfindet,  wenn  der  Vater  älter  ist  als  die  Mutter, 
im  Gegensatz  zu  dem  Falle,  dass  die  Eltern  im  gleichen  Alter 
stehen.  Mein  Resultat  weicht  also  offenbar  von  diesem  deshalb  ab, 
weil  die  Väter  meiner  Statistik  nicht  nur,  wie  es  der  Norm 
entspricht,  älter  als  die  Mütter,  sondern  um  mehr  als  10  Jahre 
älter  waren. 
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Kisch1)  hat  eine  ähnliche  Untersuchung,  auch  mit  Hilfe  der 
Angaben  des  Gothaer  Kalenders,  aber  wie  aus  seinen  Worten  (Wiener 
Klinik  S.  222)  hervorgeht,  auf  Grundlage  anderer  Familien  angestellt, 
und  stützt  seine  Schlüsse  auf  556  Ehen  mit  1972  Geburten.  Er 
hat  auch  das  Alter  der  Mutter  genauer  berücksichtigt  und  kommt 
zu  folgender  These:  „Wenn  der  Mann  mindestens  um  10  Jahre 
älter  ist  als  die  Frau,  und  diese  sich  in  den  Jahren  der  höchsten 
Reproduktionsfähigkeit  befindet  (d.  i.  20 — 25  Jahre  alt  ist) ,  so  ent- 
stehen ganz  bedeutend  mehr  Knaben  als  Mädchen." 

Auch  Väter,  die  um  mehr  als  10  Jahre  älter  sind  als  ihre 
Frauen,  erzeugen  mehr  Knaben  als  Mädchen,  während,  wenn  Mann 
und  Frau  gleich  alt  sind,  sich  ein  Mädchenüberschuss  ergibt  Sind 
die  Frauen  älter  als  die  Männer,  so  findet  sich  ein  massiger  Knaben- 
überschuss.  Kisch  meint,  dass  die  Zahlen,  über  die  er  verfügt, 
nicht  genügend  gross  sind,  um  endgültige  Schlüsse  daraus  zu  ziehen. 
Diese  Überlegung  trifft  wohl  auch  mein  Material. 

Endlich  interessierte  es  mich  noch  nachzusehen,  wie  sich  die 
Erstgeburten  in  bezug  auf  ihr  Geschlecht  zu  der  Gesamtzahl  der 
Kinder  verhalten.  In  den  571  Ehen  meiner  Tabellen  hatten  die  Erst- 
geborenen 320 mal  männliches,  251  mal  weibliches  Geschlecht;  somit 
kamen  auf  100  Mädchen  127,49  Knaben.  Da  auf  100  Mädchen  der 
gesamten  Familien  103,7  Knaben  entfallen,  so  ergibt  das  für  die 
Erstgeborenen  einen  Überschuss  von  23,79,  was  man  auch  kaum  für 
einen  Zufall  halten  wird.  Es  scheint  deshalb  die  Wahrscheinlich- 
keit, dass  die  Erstgeburt  ein  Knabe  ist,  recht  bedeutend  zu  über- 
wiegen. 

Herr  Hofrat  Sigm.  Exner  möge  an  dieser  Stelle  meinen  er- 
gebensten Dank  für  die  mir  gewährte  Anregung  und  Unterstützung 
gütigst  entgegennehmen. 


1)  E.  H.  Kisch,  Über  den  gegenwärtigen  Standpunkt  der  Lehre  von  der 
Entstehung  des  Geschlechtes  beim  Menschen.  Wiener  Klinik  1887.  —  E.  H.  Kisch, 
Zur  Geschlechtsentstehung  beim  Menschen.  Autoreferat  Humboldt  1888  S.  297. 
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(From  the  R.  Spreckel's  Physiological  Laboratory  of  the  University  of 

California,  Berkeley,  Calif.  U.S.A.) 

Über  die  Wirkungsweise  der  salinischen 

Abführmittel. 

Von 
Frank  W.  Bancroft. 


1.  Einleitung. 

In  einer  eben  erschienenen  Arbeit  kommt  Theodor  Frankl1) 
zu  folgenden  Schlüssen: 

„1.  In  die  Blutbahn  injiziertes  Glaubersalz  wirkt  nach  meinen 
Beobachtungen  an  Kaninchen,  Katzen  und  Hunden  nicht  abführend, 
sondern  bewirkt  eher  einen  leichten  Grad  von  Obstipation 

3.  L  o  e  b  s  und  MacCallums  Beobachtungen  an  Darmschlingen 
(Ionenwirkung  der  salinischen  Abführmittel  und  hemmende  Wirkung 
der  Kalziumsalze)  konnte  zwar  bestätigt,  aber 

4.  die  darauf  gegründete  neue  Theorie  der  Wirkung  der  sali- 
nischen Abführmittel  nicht  anerkannt  werden. 

5.  Die  Lehre  Buchheim's  und  Mathew  Hay's  von  der 
Wirkung  der  salinen  Purgantien  wird  durch  meine  Versuche  vollauf 
bestätigt." 

Au  er2)  ist  auch  zu  ähnlichen  Schlüssen  gekommen.  Ich  habe 
schon  in  seiner  früheren  Arbeit8)  gezeigt,  wie  es  kam,  dass  Mac 
Ca  11  um  und  Au  er  zu  so  verschiedenen  Resultaten  gelangt  sind, 
und  möchte  jetzt  die  Vergleichung  auch  auf  Frankl's  Arbeit  aus- 
dehnen. 

2.  Das  Problem. 

Wie  schon  gesagt,  schliesst  sich  Frankl  der  Theorie  von 
Buchheim,  Schmiedeberg,  Wallace  and  Cushny,  Hay 
und  anderen  an.    Nach  dieser  Theorie  hängt  die  Abführwirkung  von 


1)  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  57  S.  386-398. 

2)  Americ  Journ.  of  Physiol.  vol.  17  p.  15.    1906. 

3)  Journ.  Biol.  Chem.  vol.  3  p.  191.    1907. 
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der  langsamen  Resorption  der  per  os  verabreichten  abführenden 
Lösung  ab  und  von  der  sieh  dazu  gesellenden  Sekretion.  In  dieser 
Weise  verbleiben  grosse  Wassermengen  im  Darme,  welche  die 
Fäzes  verdünnen.  Die  wässerigen  Fäzes  werden  dann  durch  die 
leichte  Peristaltik  nach  aussen  befördert.  Nach  dieser  Theorie  spielt 
die  Peristaltik  nur  eine  untergeordnete  Rolle. 

In  der  Erläuterung  seiner  Theorie  der  Abführwirkung  dieser 
Salze  sagt  Loeb1).  „Ich  will  den  Einfluss  der  Abführmittel  auf  die 
Resorption  nicht  bestreiten  glaube  jedoch,  dass  noch  ein  anderer 
Umstand  hier  im  Spiele  ist,  nämlich  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit 
der  Nerven  und  Muskeln  des  Darmes".  Diese  Erregung  hängt 
in  irgendeiner  Weise  von  der  Verminderung  in  den  Darmgeweben 

des  Quotienten  ^  ab.    Dieser  Quotient  kann  verringert  werden 

durch  die  alleinige  Hinzufügung  von  NaCl.  Aber  viel  mehr  wird 
der  Quotient  verringert,  wenn  anstatt  NaCl  ein  Salz  wie  NaaS04 
gegeben  wird,  welches  zur  gleichen  Zeit  Na-Ionen  hinzufügt  und  die 
Konzentration  der  freien  Ca-Ionen  vermindert.  Die  grosse  Wirk- 
samkeit des  Na8-Zitrats  beruht  wahrscheinlich  darauf,  dass  das 
Kalziumzitrat  wenig  dissoziiert  ist.  In  dieser  Weise  wird  die  ge- 
ringe Wirksamkeit  von  NaCl  als  Abführmittel,  die  stärkere  Wirkung 
der  kalziumfällenden  Natriumsalze  und  die  hemmende  Wirkung  von 
Kalzium  erklärt. 

Wie  im  folgenden  gezeigt  wird,  hängt  die  Wirkung  der  sali- 
nischen Abführmittel  sowohl  von  der  direkten  Erregung  der  Darm- 
peristaltik und  Darmsekretion  durch  die  Salze  als  von  der  mecha- 
nischen Wirkung  des  Volums  der  in  den  Darm  eingeführten  Lösung 
ab.  Diese  mechanische  Wirkung  äussert  sich  auf  zwei  Weisen.  Die 
Fäzes  werden  durch  die  grosse  Flüssigkeitsmenge  verdünnt,  und  eine 
vermehrte  Peristaltik  wird  durch  die  mechanische  Dehnung  der 
Darmwand  angeregt.  Ich  kann  aber  dem  Satze,  dass  die  Peristaltik 
eine  untergeordnete  Rolle  spielt,  nicht  beistimmen.  Es  ist  selbst- 
verständlich, dass,  wenn  reichliche  Wassermengen  in  den  Darm  ein- 
geführt werden,  der  Darminhalt  verdünnt  werden  muss.  Wenn  es 
möglich  ist  zu  beweisen,  dass  grössere  Mengen  der  per  os  ein- 
geführten Lösung  nicht  resorbiert  werden,  so  ist  ein  Teil  der  Theorie 
von  Hay  und  Fr  an  kl  bestätigt.    Wir  werden  im  folgenden  sehen, 


1)  Loeb,  Pflüger's  Arch.  Bd.  91  S.  259.    1902. 
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dass  dieser  Beweiss  nicht  schwer  zu  erbringen  ist  Allein  es  ist  eben- 
so selbstverständlich,  dass,  wenn  es  gelingt,  Abfahren  durch  die 
Einführung  der  Salzlösungen  ins  Blut,  subkutan  oder  auf  die  peri- 
toneale Fläche  des  Darmes  herbeizuführen,  die  Theorie  von  Loeb 
bewiesen  ist.  Diese  Versuche  sind  von  Mac  Callum  und  mir  mit 
positivem  Erfolg  gemacht  worden;  aber  in  den  Händen  von  Fr  an  kl 
sind  sie  negativ  ausgefallen.  Im  folgenden  möchte  ich  die  Gründe 
angeben,  weshalb  Frank  1  zu  seinen  abweichenden  Resultaten  ge- 
langt ist 

3.  Die  Versuche  von  Frankl. 

In  seiner  ersten  Reihe  von  Versuchen  injizierte  Frankl  2 — 6  ccm 
einer  m/s  Na2S04-Lösung  in  die  Blutbahn.  In  der  zweiten  Reihe 
führte  er  50  ccm  einer  10°/oigen  Na2S04-Lösung  ebenfalls  in  die 
Blutbahn.  Er  fand  im  allgemeinen  keine  Abführung,  sondern  Ob- 
stipation. 

Hierzu  ist  zu  bemerken,  dass  in  keinem  von  diesen  Versuchen 
die  Mac  Call  um9 sehen  Anordnungen  getroffen  worden  sind.  In 
allen  Versuchen,  in  welchen  die  Kotentleerung  beobachtet  wurde, 
hat  Mac  Callum,  soweit  ich  weiss,  Na^SO*  immer  subkutan  ge- 
geben, und  er  hat  dabei  gefunden,  dass,  um  beschleunigte  Kot- 
entleerung zu  erlangen ,  es  nötig  war,  mindestens  10  ccm  einer 
m/s- Lösung  zu  geben.  In  seiner  letzten  Arbeit1),  welche  die  Ver- 
suche mit  Kotentleerung  am  ausführlichsten  bespricht,  schreibt  Mac 
Callum,  dass  es  sich  empfiehlt,  bei  der  subkutanen  Einführungs- 
methode  des  Salzes  zuerst  10  ccm  einer  m/«  Na2S04- Lösung  zu 
injizieren,  dann  nach  10  Minuten  5  ccm  mehr  und  nach  weiteren 
10  Minuten  abermals  5  ccm  zu  injizieren.  Mit  dieser  Methode 
bekam  er  gewöhnlich  Abführen.  Aus  diesen  Tatsachen  folgt,  dass 
die  Dosen  von  2 — 6  ccm,  welche  Frankl  in  seiner  ersten  Reihe 
von  Versuchen  benutzte,  offenbar  zu  klein  waren. 

Mit  der  zweiten  Reihe  von  Versuchen  aber  steht  es  anders.  In 
diesen  und  ähnlichen  Versuchen  von  Hay 2)  sind  Dosen,  welche  per  os 
abführend  wirken,  im  Zeitraum  1  Stunde  in  die  Blutbahn  eingeführt 
worden,  ohne  eine  abführende  Wirkung  zu  haben.  Wie  sind  diese 
Resultate  zu  erklären?  Wahrscheinlich  ist  in  diesen  Versuchen  erstens 


1)  On  the  Mechanism  of  the  physiological  Action  of  the  Cathartics  p.  13. 
Berkeley  1906. 

2)  Journ.  Anat.  and  Physiol.  vol.  16.  1882;  vol.  17.  1883. 
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die  Einführung  der  Lösung  nicht  auf  einen  genügend  langen  Zeitraum 
ausgedehnt  worden,  und  zweitens  hatte  die  Lösung  einen  zu  hohen 
osmotischen  Druck,  so  dass  sie  dem  Darminhalt  und  den  Darm- 
geweben Wasser  entzog. 

Als  Beweis  für  diese  Auffassung  kann  angeführt  werden* 
dass  es  nach  meinen  schon  früher  veröffentlichen  Versuchen1)  erst 
6  Stunden  nach  der  Einführung  grösserer  Mengen  von  Na2S04 
in  den  Magen  des  Kaninchens  zu  der  Entleerung  von  flüssigen 
Fäzes  kommt.  Wenn  aber  300 — 500  ccm  einer  m/6  Na2S04-Lösung 
im  Zeitraum  von  5—6  Stunden  in  die  Blutbahn  eingeführt  werden, 
so  kommt  es  ebenfalls  nach  ungefähr  6Stunden  zu  einer  ähnlichen 
Entleerung  von  halbflüssigen  oder  fast  flüssigen  Fäzes,  welche  nicht 
ganz  so  gross  ist,  als  wenn  das  Salz  in  den  Magen  eingeführt  wird. 
In  beiden  Fällen  aber  kam  es  zu  einer  regelmässigen 
und  sehr  charakteristischen  Steigerung  des  Wasser- 
gehaltes der  Fäzes.  In  der  1.  Stunde  schon  war  die  Kot- 
entleerung bei  den  mit  Na^SO*  behandelten  Tieren  in  beiden  Fällen 
grösser  als  bei  den  Kontrolltieren,  aber  die  Kotkugeln  waren  alle 
noch  ganz  fest  und  trocken.  Nach  4 — 6  Stunden  fingen  die  Kugeln 
an  feucht  zu  werden.  Zuerst  waren  sie  noch  fest  und  von  normaler 
Form,  hatten  aber  eine  feuchte  Oberfläche,  wie  wenn  die  Feuchtigkeit 
erst  in  den  Darm  eingedrungen  wäre,  nachdem  die  Kugeln  schon 
ihre  Form  erlangt  hatten.  Später  wurden  die  Kugeln  durch  und 
durch  feucht  und  viel  weicher.  Noch  später  wurden  sie  schmierig 
und  halb  flüssig,  die  Kugeln  waren  schlecht  geformt  und  so  weich, 
dass  man  sie  kaum  voneinander  trennen  konnte.  Endlich  kam  es 
in  einigen  Fällen  zu  der  Entleerung  von  wirklich  flüssigen  Fäzes, 
aber  dabei  starben  auch  gewöhnlich  die  injizierten  Tiere.  In  allen 
diesen  Fällen  zeigte  die  Sektion,  dass  der  Dickdarm  nur  flüssige 
Fäzes  enthielt,  obwohl  das  Natriumsulfat  ins  Blut 
gespritzt  war.  Diese  Versuche  beweisen,  dass  die 
Einführung  der  Lösung  in  die  Blutbahn  gerade  so  wie 
die  Einführung  per  os  eine  Abführwirkung  erzielt, 
aber  in  beiden  Fällen  sind  ungefähr  6  Stunden  nötig,  bis  die  Fäzes 
feucht  und  weich  werden. 

Nun  ist  es  allgemein  bekannt  (wie  meine  Versuche  auch  be- 
stätigen), dass  die  per  os  verabreichte  Na3S04-Lösung  nur  langsam 


1)  Baocroft,  Journ.  Biol.  Chem.  voL  3  p.  202.    1907. 
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resorbiert  wird  und  mehr  als  6  Stunden  mit  der  Darmwand  in  Be- 
rührung bleibt.  Die  Lösung  aber,  welche  in  die  Blutbahn  injiziert 
wird,  wirkt  stark  diuretisch  und  wird  zum  grossen  Teil 
schnell  durch  die  Nieren  entfernt.  In  meinen  Versuchen 
war  es  sehr  auffallend,  dass  die  Kaninchen,  welche  das  Abführmittel 
per  os  erhielten,  gewöhnlich  nicht  während  6  Stunden  die  Blase 
entleerten,  während  es  bei  den  Tieren,  welche  das  Abführmittel 
intravenös  bekamen,  ungefähr  jede  halbe  Stunde  zu  einer  Entleerung 
kam.  Quantitativ  ist  auch  die  Ausscheidung  dieses  Salzes  unter- 
sucht worden.  So  fand  Klikowicz  nach  einmaliger  Injektion  von 
grösseren  Mengen  Na2S04- Lösungen  ins  Blut,  dass  „innerhalb 
1  Stunde  46,9— 68,1  °/o  des  Salzes  durch  den  Harn  ausgeschieden 
würden a.  Münzer1)  bestimmte  die  Mengen  ausgeschiedenen 
Salzes  während  langsamer  kontinuierlicher  Einspritzung  und  fand 
dass  bei  10,14  °/o  Na2S04  51,3%  des  eingeführten  Salzes  während 
der  160  Minuten  langen  Einspritzung  durch  die  Nieren  entfernt 
wurden.  Es  ist  klar,  dass,  da  intravenös  eingeführtes  Glaubersalz 
so  schnell  ausgeschieden  wird,  es  gewöhnlich  nicht  Zeit  hat,  in  ge- 
nügend starker  Weise  auf  die  Peristaltik  und  Sekretion  bewirkenden 
Mechanismen  des  Darmes  einzuwirken.  Es  leuchtet  also  ein,  dass, 
wenn  eine  Diarrhöe  durch  die  Einführung  von  Na2S04  ins  Blut  erlangt 
werden  soll,  es  absolut  nötig  ist,  die  Einführungszeit  auf  mehr  als 
1  Stunde,  besser  auf  6  Stunden  auszudehnen. 

In  den  Versuchen  von  Hay  und  Fr  an  kl  wurde  eine  10°/oige 
Lösung  von  Na2S04  ins  Blut  injiziert.  Diese  Konzentration  ist  fast 
einer  m/s-Lösung  gleich,  hat  also  ungefähr  zweimal  den  osmotischen 
Druck  des  Blutes.  Diese  Hypertonizität  bewirkt,  wie  allgemein 
bekannt,  einen  Austritt  von  Wasser  aus  den  Darmgeweben  und 
anderen  Geweben.  Ausserdem  führt  die  intravenöse  Injizierung  einer 
10°/oigen  NaaS04-Lösung  nach  Münz  er  zu  der  Absonderung  einer 
Harnmenge,  welche  mehr  als  dem  zweimaligen  Volumen  der  ein- 
geführten Lösung  entspricht.  Daher  verliert  das  Tier  nicht  nur 
das  eingeführte  Wasser,  sondern  noch  dazu  ein  gleiches  Quantum 
des  schon  vorhandenen  Wassers,  was  natürlich  der  abführenden 
Wirkung  des  ins  Blut  injizierten  Glaubersalzes  entgegenwirkt. 

Aus  den  hier  mitgeteilten  Versuchen  folgt  also  mit  Sicherheit, 
dass  eine  deutliche  Abführwirkung  bei  Kaninchen  durch  intravenöse 


1)  Münz  er,  Arcb.  f.  exper.  Patbol.  u.  Pharmakol.  Bd.  41  p.  86—87. 
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Injizierung  von  m/e  NaaS04-Lösung  erlangt  werden  kann,  und  die 
Versuche  von  Hay  und  Frank  1  haben  in  aller  Wahrscheinlichkeit 
nur  deshalb  nicht  den  gleichen  Erfolg  gehabt,  weil  ihre  Lösungen 
zu  konzentriert  waren  und  nicht  eine  genügend  lange  Zeit  in  der 
Blutbahn  zirkulierend  erhalten  wurden.  Die  Versuche  von  Hay  und 
Fr  an  kl  sind  also  nicht  in  Widerspruch  mit  der  Theorie  von  Loeb. 

4.  Vergleich  der  verschiedenen  Applikationsmethoden  der 

Abführmittel 

In  meinen  Versuchen  hat  es  sich  herausgestellt,  dass  bei 
Kaninchen  Natriumzitrat,  per  os  verabreicht,  viel  leichter  zu  einer 
ausgesprochenen  Abführung  mit  flüssigen  Fäzes  führt,  als  wenn  das 
Salz  subkutan  gegeben  wird.  Dieser  Unterschied  hängt  hauptsächlich 
davon  ab,  dass  die  grossen  Dosen,  welche  notwendig  sind,  um  per  os 
Diarrhöe  zu  erzielen,  das  Tier  gewöhnlich  töten,  wenn  sie  subkutan 
gegeben  werden.  In  dem  einzigen  Falle,  wo  das  mit  subkutaner 
Einspritzung  von  Natriumzitrat  behandelte  Kaninchen  in  meinen 
Versuchen  nicht  starb,  trat  auch  Diarrhöe  ein. 

Subkutan  eingeführtes  Na2S04  hatte  in  denselben  Mengen,  welche 
per  os  flüssige  Fäzes  erzielten,  nicht  den  gleichen  Effekt.  Zwar  kam 
es  zu  einer  deutlichen  Abführung,  aber  die  Fäzesmengen  waren  ge- 
wöhnlich kleiner  und  nur  weich  oder  halbflüssig,  nie  wirklich  flüssig. 
Dieser  Unterschied  ist  leicht  zu  verstehen.  Bei  subkutaner  Ein- 
spritzung wird  das  Na8S04  nur  langsam  absorbiert1)  und  nach  der 
Resorption  relativ  rasch  durch  die  Nieren  ausgeschieden,  ehe  es  Zeit 
hat,  mit  dem  Mechanismus  für  Peristaltik  und  Darmsekretion  lang 
genug  in  Berührung  zu  kommen. 

Wenn  die  Wirkung  der  langdauernden  intravenösen  In- 
jizierung einer  m/«-Na2S04- Lösung  mit  der  Verabreichung  derselben 
per  os  verglichen  wird,  so  erhält  man  fast  die  gleichen  Effekte,  aber 
die  Verabreichung  per  os  ist  auch  in  diesem  Falle  ein  wenig  wirk- 
samer. Diese  grössere  Wirksamkeit  der  Lösung,  wenn  sie  per  os 
gegeben  wird,  beruht  wahrscheinlich  darauf,  dass  die  Anwesenheit 
grösserer  Mengen  irgendeiner  Flüssigkeit  im  Darme  die  Abführung 
befördert.  So  fand  ich  bei  Kaninchen,  dass  350  ccm  Leitungswasser, 
per  os  eingeführt,  den  Fäzes  schon  eine  ungewöhnliche  Weichheit 
geben  können.    Dieser  Überschuss  von  Flüssigkeit  im  Darmtraktus 


1)  Wie  die  Persistenz  des  lokalen  Ödems  an  der  Injektionsstelle  zeigt 
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wird  von  Hay  und  Fr  an  kl  als  hauptsächliches  Moment  für  die  Ab- 
führung angesehen,  und  es  ist,  glaube  ich,  in  diesem  Falle  sicherlich 
von  Bedeutung.    Damit  ist  aber  nicht  gesagt,  wie  diese  Autoren  es 
tun,   dass   die  Peristaltik   nur  eine   untergeordnete  Rolle   bei  der 
Wirkung  der  salinischen  Abführmittel  spielt.    Denn  gerade  in  diesen 
Fällen  sah  ich  bei  Kaninchen,   welche  Na^SO*  per  os  bekommen 
hatten,  eine  so  grosse  Peristaltik  des  Gaecums  auftreten,  dass  sie  an 
unverletzten  Tieren  leicht  durch  Haare,  Haut  und  Bauchwand  ge- 
sehen wurde.    Bei  den  Kontrolltieren  und  den  intravenös  behandelten 
Tieren  wurde  diese  Peristaltik   nicht  gesehen,   so   dass   man   den 
Schluss  ziehen   muss,   dass  die  Peristaltik  durch  die  mechanische 
Dehnung  des  Darmes  stark  gefördert  wird.     Die  Frage  nach  der 
Resorption   der  in  den   Magen   eingeführten  Na8S04-Lösung  kann 
auch  durch  den  Vergleich  der  Wirkung  der  per  os  und  intravenös 
verabreichten   Lösungen    entschieden   werden.     Es    ist    von    vielen 
Forschern  beobachtet  worden,  dass  Na2S04-Lösungen,  welche  in  den 
Darm  eingeführt  werden,  stundenlang  da  verbleiben,  und  hieraus  ist 
der  Schluss  gezogen  worden,  dass  sie  nicht  resorbiert  wurden.    Nach- 
dem aber  Mac  Call  um  nachgewiesen  hat,   dass  die  salinischen 
Abführmittel  eine  Darmsekretion  bewirken,  auch  wenn  sie  subkutan 
oder  auf  die  peritoneale  Darmfläche  verabreicht  werden1),  so  ist  es 
zweifelhaft  geworden,   ob   die   im  Darme   verbleibende  Flüssigkeit 
nicht  eher  von  einer  Sekretion  als   von  dem   Ausbleiben  der  Re- 
sorption abhängt.    Dass  die  per  os  verabreichte  m/«  NagSO^Lösung 
wirklich  nicht  aus  dem  Darme  resorbiert  wird,  ist  aber  dadurch  be- 
wiesen, dass  es  in  diesem  Falle  zu  keiner  gesteigerten  Harnentleerung 
kommt.    Denn  wenn  es  zu  einer  Resorption  von  NaaS04  ins  Blut 
gekommen  wäre,  so  würde  das  Salz  seine  charakteristische  Diurese 
bewirkt  haben.    Mit  dem  Beweise,  dass  ein  in  den  Darm  eingeführtes 
Abführmittel  nicht  resorbiert  wird,  ist  auch  die  Richtigkeit  des  einen 
Teiles  der  Theorie  von  Hay  und  Frankl  bewiesen. 

Wenn  die  Abführwirkung  von  BaCl2  untersucht  wird,  so  sieht 
man,  dass  es  Fälle  gibt,  in  welchen  das  Abführen  ausschliesslich 
von  der  spezifisch  erregenden  Wirkung  des  Salzes  auf  die  sezer- 
nierenden     und     peristaltischen    Mechanismen     des    Darmes     ab- 


1)  Mac  Call  um,  Americ  Journ.  of  Physiol.  vol.  10  p.  209.  1904.  — 
Od  the  Mechanism  of  the  Physiological  Action  of  the  Cathartics  Ghap.  IV 
p.  29—37.    Berkeley  1906. 
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hängt  Im  Falle  von  BaCIa  wirken  solche  kleinen  Mengen  (2 — 4  ccm 
m/e  BaCl*-Lösung),  gleichviel,  ob  per  os  oder  subkutan  verabreicht, 
so  stark  abführend,  dass  die  mechanische  Peristaltikerregung  durch  die 
eingeführte  Flüssigkeit  und  die  Verdünnung  der  Fäzes  durch  diese 
Flüssigkeit  sicherlich  nicht  in  Betracht  kommt.  Mit  BaCls  wird 
sogar  eine  bessere  Wirkung  erreicht,  wenn  es  subkutan,  als  wenn  es 
per  ob  gegeben  wird.  Diese  Erfahrungen  mit  BaCl2  beweisen 
besser  als  viele  Worte  die  Richtigkeit  der  Theorie  von  Loeb. 
Dass  aber  BaCl2  besser  wirkt  bei  subkutaner  Injektion  als  Na*S04T 
hängt,  wie  ich  glaube,  davon  ab,  dass  die  Ba-Ionen  nicht  durch  die 
Nieren  abgeschieden  werden,  sondern  in  die  Darm  wand  gelangen. 

5.  Vergleich  der  Wirkung  der  verschiedenen  Faktoren. 

Zum  Schluss  mag  es  noch  von  Interesse  sein,  an  einigen  Bei- 
spielen die  Rollen  der  verschiedenen  Faktoren  zu  erläutern,  welche 
bei  der  Abführung  mitwirken. 

1.  Die  Peristaltik.  Ohne  weiter  in  die  Frage  einzugehen, 
kann  die  Wichtigkeit  der  Peristaltik  für  die  Purgation  leicht  durch 
einen  Vergleich  der  Wirkung  von  BaGl2  und  von  Na2S04  gezeigt 
werden.  Es  ist  möglich,  mit  beiden  flüssige  Fäzes  zu  gewinnen. 
Aber  bei  Kaninchen  bekommt  man  solche  Fäzes  mit  BaCl2  innerhalb 
2  Stunden,  mit  NasS04  nur  nach  6  Stunden.  Dieser  Unterschied 
kann  wohl  auf  nichts  anderem  beruhen  als  auf  einer  ungleichen 
Beschleunigung  der  Peristaltik.  Das  gleiche  muss  man  sagen  von 
den  Resultaten,  welche  bei  Kaninchen  mit  kleinen  Dosen  der  Salze 
gewöhnlich  erlangt  werden.  In  diesen  Fällen  werden  grosse  Mengen 
von  ganz  normalen  trockenen  Fäzes  entleert,  es  ist  also  nur  zu 
•einer  Beschleunigung  der  Defäkation  durch  Peristaltik 
gekommen. 

2.  Abführung  durch  Verdünnung  des  Darminhaltes. 
Einem  Falle  von  der  alleinigen  Wirkung  dieses  Faktors  sind  wir 
bei  der  Einführung  von  Wasser  begegnet.  Die  Erweichung  der 
Fäzes,  welche  hierauf  folgt,  kann  wohl  nur  von  der  Verdünnung  des 
Darminhaltes  abhängen. 

3.  Der  Abführung  durch  die  blosse  Erregung  des 
Mechanismus  für  Peristaltik  und  Darmsekretion  sind 
wir  begegnet  in  allen  Fällen,  wo  die  subkutane  oder  intravenöse 
Einführung  der  Salze  wirksam  war. 
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4.  Gemischte  Wirkungen.  Inwiefern  die  Wirkung  einer 
per  08  verabreichten  m/«  N^SCVLösung  von  diesen  zwei  letzten 
Faktoren  abhängt,  folgt  aus  meinen  Versuchen ,  in  welchen  die 
Wirkung  der  Einführung  per  os  und  in  die  Venen  von  Kaninchen 
verglichen  wurde.  Die  Zeitverhältnisse  sind  in  beiden  Fällen  die- 
selben, die  Peristaltik  ist  also  in  gleicher  Weise  beeinflusst  worden* 
Aber  mit  der  ersten  Methode  wurden  flüssige  Fäzes  immer  erlangt, 
mit  der  zweiten  nur  ausnahmsweise.  Das  rührt  daher,  weil  infolge 
der  langsamen  Resorption  einer  Na2S04-Lösung  im  Darme  die  Fäzes 
durch  die  Sulfatlösung  aufgeweicht  werden.  Ausserdem  aber  werden 
auch  die  Mechanismen  für  Peristaltik  durch  den  mechanischen  Beiz 
der  Darmflüssigkeit  in  Tätigkeit  gesetzt  Das  wesentliche  ist  aber 
auch  in  diesem  Falle  die  chemische  Reizung  des  Mechanismus 
für  Peristaltik  und  Sekretion  durch  das  Abführmittel. 


l'ierereche  Hofbuch«! ruckerei  Stephan  Oeibel  k  Co.  in  Altenburg. 
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